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CAPITULO PRIMERO

INTRODUCCION

En Ta actualidad se publican a nivel mundial una gran canti-
dad de estudios metalogenéticos, en los que se incluyen andli--
sis de de inclusiones fluidas, isotopia de carbono 13C/12C g -~
isotopia de azufre 345/325, como herramientas adicionales en 1la
comprensidon de los principales fendmenos geo]égicds ocurridos -
durante un cierto evento y en particular reconocer las propieda
des fisico-quimicas responsables de 1a formacién de cierto tipo
de yacimientos. Por lo que se pone de manifiesto la gran impor-
tancia de realizar estudios de esta naturaleza en yacimientos -
mexicanos, para desarrollar modelos conceptuales de mejor cali-
dad en los diferentes tipos de depésitos y por lo tanto encon--
trar estrategias de exploracidon mids exactas y eficientes.

~ En el estudio metalogenético de "La Sorpresa" se tratan de -
conjuntar los estudios bdsicos de petrologia, mineragrafia, ---
geologia estructural, tecténica, etc., con los estudios de:iso-
tdp?a e inclusiones fluidas, con el'prdposito de presentar las
principales caracteristicas de formacidn y emplazam1ento de los
vyac1m1entos brechoides mineralizados de cobre- molibdeno, loca11
'[zados en la parte occ1denta1 de la Repub11ca mex1cana.




I.1 Objetivos

Losyprincipa1es objetivos que se pretenden alcanzar a lo --
largo del desarrollo de este trabajo, son presentados a conti-
nuacion de una manera resumida. Cabe hacer notar que los estu-=
dios éspecia]izados de inclusiones fluidas e isotopia de azu--
fre y carbono, no fueron realizados por el autor. '

- Descripcion de las principales caracteristicas del yacimien-
to La Sorpresa’, tales como: marco geoldgico, forma y. dimensio-
nes, mineralogfa » alteraciones y modo de emplazamiento,

- 1 nterpretacién de mediciones microtermométricas de las in--
clusiones fluidas encontradas en la ganga que acompafia a Ta mi
neralizacion, para conocer las condiciones fisico-quimicas res -
ponsables de la formacion de la brecha mineralizada,

- En muestras de calcita recolectadas junto a 1os principales

sulfuros del yacimiento La Sorpresa} se realizaron pruebas de

‘carbono 13C/12 C, para observar el fraccionamiento que se pre--
senta en estos depos1tos post-magmaticos.

- Interpretac1on geologlca de andlisis de fraccionamiento iso-f,
topico de azufre / S realizados en muestras de calcopirita J
recolectadas en el lugar de estudio.

- Proporier una hipdtesis genética para la formacién de este ya
cimiento en base a los estudios realizados.

I.2 Método de trabajo

Se puede dividir en tres partes pr1nc1pales el metodo de -
,'trabaJo emp]eado. o
- Invest1gac1on b1b11ograf1ca.- consistid de la revision de ma
terial bibliografico d1spon1b]e sobre 1a_reg1on de estudio y
principales yacimientos tipo del mundo publicados en 1ibros, -
“articulos de revistas, informes inéditos del Consejo de.Recur-
sos Minerales, as1 como cartas geoldgicas y topogrificas de la

B Secretar1a de Programacidn y Presupuesto escala 1: 2500.000 y - "

1:50,000.



- Trabajo de campo.- se desarro]]o esta etapa de acuerdo al si
guiente orden:

Reconocimiento general del yacimiento y areas adyacentes con-
siderando la descripcion de los pr1nc1pa1es rasgos geomorfolo-~
gicos y fisiograficos de la reg1on. ’

‘Levantamiento geo1og1co-topograf1co con briajula y cinta en el
interior de las obras mineras desarrolladas en el cuerpo mine-
ralizado "La Sorpresa". .

Descripcidon, ubicacion y muestreo de las diferentes unidades
litolégicas, as7 como de las estructuras predominantes del a-
rea del yacimiento. :

Recoleccion de muestras de sulfuros y ganga, para la ejecu--
cién de estudios especializados de inclusiones e isGtopos.

- Trabajo de- Gabinete y Laboratorio.- Ordenacidn, analisis y-
reinterpretaciéﬁ de la informacion bibliografica obtenida. --
Realizacién de estudios petrogradficos, mineragrdficos y de in
clusiones fluidas de las muestras seleccionadas, mediante 1a
utilizacion de microscopios estereoscépico, petrogrifico, mi-
neragréfico,-miérdfotémetro y platina térmica. Interpretacidn
geoldgica de Tos resultados obtenidos de isétopos de carbono-
y azufre, junto con la elaboracidn de planos y secciones geolgg
gicas del presente trabajo. |

1.3 Antecedentes

, Existen pocoé trabajos realizados sdbre el yacimiento'"La_-w
- Sorpresa", entre los que se pUdierbn consultar esta un infor--
‘me’geolégico—minero privado de Ta compaﬁfa‘de'Investjgaciones
“Mineras e Industriales S.A. (IMISA), el cual reporta al yaci?-
| 1ento como una brecha granitica cementada por una lava basal-
tica que posiblemente fue expulsada por un criter cercano, --
. formando un manto que buzca hacia el Noroeste. Posteriormente
el Consejo de Recursos Minerales (Gerenc1a de Proyectos, 1977)
‘realizo un trabaao de reconoc1m1ent0 para determ1nar si las ==



reservas y leyes de cobre existentes en el depésito de La Sor-
presa ameritaban la instalacién de una planta de beneficio, --
mencionando al yacimiento como un depdsito de tipo skarn de e-
pidota turmalinizado, con minerales dé cobre como calcopirita
y malaquita. ‘

Desafortunadamente no se encontraron informes mds recientes
sobre el area de estudio, debido a que actualmente se realizan
campafias de exploracion. ‘




CAPITULO SEGUNDO

GEOGRAFIA

"11.1 Localizacidn y vias de comunicaciodn

La Brecha"La Sorpresa se localiza a 13 km al Suroeste 52°--
de la poblacidn de Ameca, Estado de Jalisco y cuyas coordena--
das son:20°29'15" de latitud Norte y 104°04'50" de longitud --
Oeste (fig. 2.1).

La via de acceso mds practica para 1legar a el sitio de in-
terés, consiste en tomar la carretera federal No. 15 que parte
de la Ciudad de Guadalajara hacia Tepic, Nayarit,desviandose -
en el kildmetro 25 al poniente y recorriendo 43 km hasta la =--
poblacidn de Ameca, Jal. De aqui se continua por la carretera-
pavimentada a Talpa de Allende, Jal.,unos 8.5 km 1legando al -
caserio de Los Pilares, donde se sigue hacia el Suroeste por -
un camino de terraceria, aproximadamente 4.5 km hasta el Tugar
del yacimiento (fig. 2.2.)

I1.2 Clima y Vegetacion

Existen en el area 3 tipos principales de climas de acuerdo
a Ta clasificacidn de. Koeppen (S P.P.,1981), Tos cuales se men

~ cionan a cont1nuac1on.

"- En 1a zona denominada del "Gran Va]le del Rio- Ameca" tenemos
‘@1 grupo de climas templados semicdlidos (A)c(wy)(w) con un --
porcentaje de 1luvia invernal menor de 5. | |
~ Otro de los climas que se presenta en la reg1on de lomerios
Y montes con alturas no mayores de 1700 metros S.N.M.,es el -
(A)c(wy)(u) que pertenece al ,grupo de climas templados semicé
lidos con 1luvia invernal menor del 5% .

- En las regiones con alturas mayores a 1700 metros'S.N.M;,?g
_tenemos el c(wl)(w) que pertenece a ¢l grupo de climas templa
dos, de 1os mas templados con un porcentaae de prec1p1tac1on

~invernal menor de 5. | |
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Existe una estacidn climatolégica en la poblacién de Ameca,
dependiente de la S. A.R.H. en la cual se han registrado tempe-
raturas miximas de 29.7°C y minimas de 12.9°C, con una prec1p1
tacidn media anual de 854.4 mm.

La vegetacidn existente en la region se encuentra relaciohg
da con la altitud,latitud y clima. Asi tenemos que en las pan-
tes altas mayores a 1700 metros S.N.M. se presentan bosques de
pino y encino de 1as especies Pinos Michoacan y Quercus sp. --
En regiones mas bajas bosques de pino con vegetacidn secunda--

~ria como matorrales tropicales.

I1.3 Actividades econdmicas

E1 centro de pobTacidn mds cercano al depdsito mineral La -
Sorpresa es la Ciudad de Ameca en la que se encuentra l1a Cabe-
cera Municipal. Cuenta con una poblacidn de aproximadamente --
25,000 habitantes, de los cuales la poblacidn econdomicamente -
activa realiza trabajos como son: agricultura.de temporal y --
riego con cultivos como arroz, frijol, maiz, sorgo, trigo, ca-
cahuate, frutales y cafia de azicar entre otros. Existen tam ~-
bidn importantes actividades de explotacidon forestal, fabrica-
cidn de alimentos, elabotacidn de bebidas, fabricacién de cal-
zado y muebles, productos de minerales no metdlicos, reparas--
ciénfy ensamble de maquinaria y equipo. Ademds cuenta con cli-
nicas de atencion médica y centros de ensefianza. bisica, media
'y media super1or, asi como centros de act1v1dades cu)tura]es y

deport1vas. '



CAPITULO TERCERO
FISIOGRAFIA

I1I1.1 Situacion fisiografica

La brecha "La Sorpresa’ puede ser ubicada fisiogréficamente,f

de acuerdo a las siguientes proposiciones. |
- Segdin Alvarez dr.{(1961) 1a zona en cuestidn se encuentra den
tro de Ta provincia denominada Zona de Fosas Tectdnicas y Vul- -
canismo Reciente, caracterizada por predominar en ella derra--
mes basdlticos, numerosos volcanes y lagos cuya morfologfia, S
orientacidon y distribucidn sugieren 1a idea de estar situados
en fosas tectonicas. _ . |
| - Las riolitas, dacitas; andesitas y traquitas generalmente -
cubiertas por basaltos forman la masa de ias mon tafias, pero -~
los valles originalmente habfan sido cuencas lacustres profun-
das, se han rellenado con material fluvial y lacustre derivado
de 1as montafias, asi como de 1a gran contribucidn de cenizas -
"~ de los volcanes mds recientes. |

- De acuerdo a 1a distribucién de tas provincias fisiogrdficas
de Raisz (1964), la zona de estudio puede ser ubicada dentro -
de la Meseta Neovolcanica, cuyos principales 1imites son: ha--
cia el Sur la Sierra Madre del Sur, al Este la Planicie Coste-
ra del Golfo, al Noreste con la Sierra Madre 0r1enta1 y hacia
el centro con la Meseta Central (Fig. 3.1). En-esta provincia
"se encuentran las mayores elevac1ones que desc1enden en Naya~-
~ rit al Océano Pacifico. ‘ |

- Segiin 1a S.P.P. (1980) la brecha 'La Sorpresa’ pertenece a 1a
provincia del Eje Neovolcdnico. Dicha provincia se encuentra -
ocupando Ta parte central de1_Estado de Jalisco, teniendo como
Timites al Norte 1a Sierra Madre Occidental, al Noreste la Me
- sa Central y al Oeste y Sur-con la Sierra Madre del Sur.
. E1 Eje Neovolcénico se encuwentra constituido por rocas sedi
mentarias de origen marino y rocas igneas dcidas del Creticico
- que afloran en algunas localidades y.que fueron cubiertas por
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derrames y productos pirocldasticos del Terciario. De esta mis-
ma edad son algunas rocas igneas intrusivas bdsicas, asf como
areniscas y conglomerados continentales.

Las rocas mas recientes son del cuaternario y se componen -
de areniscas, conglomerados, depdositos aluviales y algunos de-
rrames basdlticos.(Fig. 3.2).

Por To anteriormente expuesto se puede afirmar que la zona
en estudio se encuentra en la parte septentrional del Eje Neo-
volcanico, ya que se tiene la presencia de rocas igneas intru=
sivas dcidas cubiertas por basaltos y sedimentos lacustres re-
cientes.

111.2 Geomorfologfa

Los principales rasgos geomorfoldogicos en el yacimiento 'La
Sorpresa"sé deben a procesos enddgenos como son: intrusiones -
igneas granodioriticas a cuarzomonzoniticas produciendo el -
fracturamiento de 1a roca encajonante, a 1a accion de fenome-
nos volcinicos como derrames 1&vicos de intermedios a basicos
y a la depositacion de tobas acidas, creando un relieve abrup-
to comoel 11amado "Espinazo del Diablo" que presenta alturas -
de entre 1800 a 1950 metros s.n. . y una forma semicircular --
(en una pfoyeccién de planta) con el yacimiento La Sorpkesa'en
su parte central., Lo anterior se encuentra modificado por pro-
cesos exogenos como intemperismo y erosidn fluvial los cuales
actuan formando barrancas y abanicos aluviales en forma de lo-
merios, dentro de un valle con depdsitos lacustres y -derrames.

‘basdlticos recientes.

Se puede considerar que Ta zona en cuestion presenta una e-

: tapa de juventud representada por la regidn mon tafiosa alta y -
otra de madurez en la que existen lomerfos redondeados y valles
jf]uv1a1es muy amplios, con rios. que tienden a segu1r Cursos '

meandr1cos.
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1I11.3 Hidrografia

Las principales corrientes fluviales en el area de estudio
corresponden en su mayoria a arroyos intermitentes, l1os cuales
corren en direccién Norte-Noreste y que han erosionado Tas par
tes montafosas o pequefias sierras, formando en algunos lugares
profundas barrancas. Todos ellos presentan un arreglo burdamen
te dendritico y que a su vez se unen a un cause principal for-
mando arroyos mayores como el de "Las Moras", "E1 Magistral",
etc., que son afluentes del Rio Ameca.

E1 Rio Ameca es la corriente mds importante de la zona, ya
‘que pertenece a la regidn hidrolégica de Ameca, la cual cuenta

con tres cuencas hidroldgicas principales mencionadas ensegui-
da: |

- Cuenca hidrolégica Presa La Vega-Cocula, con una drea de =--
2,151.58 kilémetros cuadrados y presas como la de La Vega con
capacidad de 45 millones de metros ciibicos.

--Rio Ameca-Rio Atenguillo, con una superficie de drene de --
3,574.03 kildmetros cuadrados.,

- Rio Ameca-Ixtapa, cuenta con 3,158.91 kildometros cuadrados y
depésitos como la presa corrinchis de 40 millones de metros cii
bicos, que irriga a 4,000 hectireas. E1 Rio Ameca en esta cuen
cuenca es utilizado como Timite estatal entre Jalisco y Naya--
rit en su parte final, hasta su desembocadura al Océano Pacifi

co.
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CAPITULO CUARTO

GEOLOGIA

IV.1 Geologia Regional

IV. 1.1 Estratigrafia

Paleozoico

En la actualidad se conoce muy poco acerca de las rocas ba-
sales Precambricas o Paleozoicas de la parte central Oeste de-
a Repiblica Mexicana, ya que no afloran, por lo cual todo lo-
que se pueda hablar sobre la regidn sera meramente especulati-
vo(Damon et al,, 1983), .

Se ha encontrado que la composicion isotdpica de estroncio-
en rocas intrusivas Mesozoicas al Sur del paralelo 28°, es di-
ferente con respecto a cuerpos intrusivos contemporaneos al --
“Norte de dicho paralelo (Damon et al., 1983). Tal diferencia -
puede explicarse por la contaminacidn que pudiera haber tenido
magmas ascendentes del manto al atravezar rocas del basamento-
sidlico de diferente composicidn. Asi, se tiene que a la altu-
ra del paralelo 28°30' se encuentra el 1imite sepultado del --
Craton Norteamericano y el "Terreno Sospechoso de Guerrero'que
fue probablemente acresionado al Cratdn Norteamericano en el -
Cretdcico tardio a Terciario Temprano. Dentro del "Terreno Sos
pechoso de Guerrero" se puede ub1car el yacimiento La Sorpresa
(Campa and Coney, 1983)

Mesozoico

En el Jurasico temprano se depositaron rocas de arco volca-
nico continental, cubiertas por depésitos‘continentales y le--
chos rojos(Coney, 1983). De esto continud una serie de rocas -
‘'volcanicas submarinas y sedimentarias de aspecto arco volcani-
co del Jurdsico medio al Cretdcico medio (Campa and Coney, - -
1983) y que posiblemente forman parte de 1as rocas basa]es del
_"Terreno Sospechoso de Guerrero”. - -
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Entre el Cretdcico medio e inicios del Cretdcico tardio no-
existe actividad ignea(Damon et al,. 1983). Aunque Gastil et -
al,. (1979) describen un emplazamiento de batolitos graniticos
con variaciones a gabros, tonalitas y granodioritas con edades
entre 67 a 97 m. a. en la parte occidental de Jalisco, forman-
do una banda paralela a la costa pacifica (Gastil et al., =~ -
1979) y que segin Coney y Reynolds (1977) forma parte del arco
magmdtico que migrd hacia el Este en el Cretdcico tardio{Damon
et al., op. cit.). En 1a parte Sur del Estado de Jalisco se --
han encontrado calizas de plataforma arrecifal que contienen -
miliélidos y Rudistas (Toucasia Sp.), que segiin Lépez Ramos =--
(1981) se pueden correlacionar con la formacion Morelos del =--
Cretdcico inferior de 1la plataforma Morelos-Guerrero{(Ortigosa-
1983). Dichas calizas se vuelven mds arcillosas hacia la por--
cion Norte del Estado donde se encuentran pequefios afloramien-
tos como al Occidente de Talpa, Jal., al Sureste de Ameca y al
Este de Cocula, dal. '

Cenozoico

Del Cretdcico tardio al Terciario temprano (102-45 m.a.) se
depositd una secuencia volcanica andesitica que fue intrusio--
nada por rocas fgneas acidas casi contempordneas. Estas rocas
se reportaron como el Complejo Volcdnico Inferior de la Sierra
Madre Occidental por Mc Dowell y Keizer (1977), es aqui donde
existe 1a mayor cantidad de yacimientos de la regidén(Mc Dowell
and Clabaugh, 1979). Este Complejo Volcdnico Inferior se puede
‘continuar hacia la parte Norte-Occidental de Jalisco pasando -
bajo e1 Eje Neovolcanico Transversal donde se pueden encontrar
algunos afloramientos como al Suroeste de Ameca, en la cual --
‘una secuencia andesftica es intrusionada por un cuerpo Cuarzo-
monzonitico del Terciario inferior (ver plano No. 1).

En el Eoceno-0Tigoceno continué la actividad ignea andesiti
ca junto con la migracidn hacia el Este de cuerpos intrusivos
4cidos a 1o 1argd,de Ta Sierra Madre Occidental, mientras que
el Eje Neovolcanico empez6 a entrar en actividad en su_parte -
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oriental durante el Oligoceno tardio con la depositacidn de an
desitas y dacitas(Demant y Robin, 1975) (estos .autores tonsidg
ran el 1Timite mds oriental del Eje en el Pico de Orizaba y el
Cofre de Perote).

Hacia el Norte del Rio Grande de Santiago se puede encon -~
trar una extensa cubierta de jgnimbritas rioliticas a riodaci-
ticas que se emplazaron en un periodo de tiempo muy corto, en-
tre 27 a 34 m. a. y que cubren discordantemente a las rocas --
del Complejo Volcanico Inferior(Mc Dowell and Clabaugh, 1979).
Al mismo tiempo en el Eje Neovolcanico ocurrido un importante -
emplazamiento de andesitas(Demant and Robin, 1975). Ya en el -
Plio-cuaternario fueron construidos los mayores aparatos volcd
nicos de esta provincia, donde la composicién bdsica-andesiti-
ca es la predominante(Robin, 1982). También durante este perio
do existieron numerosas cuencas endorréicas o lagos producidos
por fosas tectdénicas como la de Chapala, donde se pueden encon
trar sedimentos lacustres y fluviales.

-

IV.1.2 Evolucidon Tectdnica

Debido a que existe escasa informacién y afloramientos ais-
lados de rocas con caracteristicas particulares que no se pue-
den correlacionar, es dificil realizar una reconstruccién pas-

leogeografica del Occidente Mexicano hasta antes del Mesozoico

| Tardio, ya que las rocas basales estan cubiertas por rocas jo-
“venes del Terciario Temprano a Tardfo como las de la Sierra Ma -
dre Occidental y el Eje Neovolcdnico Transversal(Campa and Co-
ney, 1983). Sin embargo, se puede presentar un resumen de los
printipa]es procesos tectdnicos y estructurales desarrollados
‘durante el transcurso de los diferentes eventos geologicos.

De acuerdo a Clark, et al. (1980) posiblemente existid un -
arco magmitico durante el Tridsico-Jurdsico del que se han en-
- contrado rocas desde Sonora, Chihuahua, Durango, Coahuila, Nue
vo Ledon y Tamaulipas(Clark, et al., 1980). En cambio Damon ~--
(1981) ‘por medio de estudios isotépicos, establecié ta forma--
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cion de un arco valcanico que se extendia desde el Suroeste de
Tos Estados Unidos hasta el estado de Chiapas durante el Tria-
sico~-Jurasico(Damon, et al., 1983). .

En el Jurdsico Tardio disminuye 1a actividad magmitica, de-
bido al inicio de apertura del Golfo de México a través de una
‘dorsal intracontinental(Coney, 1983). Se piensa existid en el
Cretdcico temprano un paleocanal que comunicaba el Océano Paci
fico y el Golfa de México Yy que probablemente atravezaba la --
parte sur del Estado de Jalisco, ya que se tienen evidencias -
tales como 1la présengia de calizas arrecifales del Albiano-Ce-
nomaniano que se hacen mids arcillosas hacia Talpa de Allende -
y Sureste de Ameca {Macomber, 1962). También cabe 1a posibili-
dad de que se trate de un mar marginal con cuencas intraconti-
nentales de un posible arcoAmagmético, debido a que existen -- -
lutitas negras, tobas y areniscas sobre las rocas anteriores.

Otro arco magmatico posiblemente existié en el Cretdcico --
Tardio, deﬁpues del que se desarrollo en el Jurdsico Tardio en
el Occidente de México schre un basamento desconocido denomina-
do por Coney (1980) "Dominio Sospechoso de Guerrero", el cual
fue acresionado al borde Sur del Cratdn Norteamericano entre -
el Mesozoico Tardio y Terciario Inferior en 10 que es llamado
Ta Gran Orogenia Lardmide(Campa.and Coney, 1983).

El siguiente evento magmitico de importancia comenzd en el
Cretdcico Tardio a Terciario Tardfo (135-16 m.a.), en el que -
el maghétismo empez0 cerca de la margen continental y segiun Co
“ney y Reynold (1977) migrd lentamente hacia el Este a una velo
cidad de 0.3 cm por afio. Durante el evento Laramidico (40480m.
a.) la velocidad de migracion aumentd a 1.8 cm por afio al Este,
hasta alcanzar una distancia aproximada de 1000 km desde la =--
trinchera, Es durante este tiempo cuando se emplazan los prin-
Cipa1es cuerpos intrusivoa granodioriticos a cuarzomonzoniticos
~ del Occidente Mexicano, algunos de los cuales constituyeron -- o
. porfidos de cobre. Después comenzd el retrocezo del arco volcd

nico hacia el Oeste hace 40 m, a.,a una velocidad de 4.5 cm --
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por afio, 1legando a la costa a unos 150 km de la trinchera ha-
ce 20 m. a,(Damon et al ., 1983). '

Ei magmatismo de México durante 140-20 m.a. presenta una va
riacion quimica de Oeste a Este, empezando los primeros 500 --
km de avance con una composicion calco-alcalina, después entre
los 800-900 km calco-alcalina con facies de alto potasio y de
los 950-1000 km cambia a un magmatismo alcalino. Ya en el re--
trocezo se presenta nuevamente una composicion calco-alcalina
(Clark, et al., 1979). Coney y Reynolds (1977) proponen la jus
tificacion de los cambios en la composicion quimica del magma-
tismo, asi como su migracidn hacia el Este, como una respuesta
a los cambios en la pendiente de 1a zona de Benioff, causada =~
por la variacion en el porcentaje de convergencia de la pléca
Faralion y 1a Norteamericana(Clark, et al., op cit.).

Ahora el cthue de 1a cresta del Pacifico Oriental con el -
borde de 1a placa Norteamericana hace 30 m.a.,originé la propa
gacidon de fallas transformes Norte-Sur entre las placas Océani
ca y continental, produciendo un plegamiento neogénico que a--
fecta a las ignimbritas que se encuentran entre Nayarit y Ja -
lisco cuyas edades maximas son de 19m.a. Las principales evi--
dencias que se tienen de este plegamiento son diques y derra--
mes de basaltos alcalinos emplazados durante la epoca de dis -
tensidn (Damon y Nieto, 1979).

.Se pueden distinguir dos etapas principales de act1v1dad --
magmatica en Ta provincia del Eje Neovolcanico. La primera en
el O0ligoceno-Mioceno con el inicio de emisiones calcoalcalinas
debido al cambio de direccién en lTos esfuerzos tectdénicos(De--
mant and Robin, 1975);”Ia segunda etapa de 16 m.a. a la actua-
1lidad (Plio~cuaternario) se manifestd con la predominancia de
basaltos .y andesitas tipicas. | '

E1 Eje Neovolcanico Transversal cruza a México entre los pa
ralelos 19°a 21°, en una direccidn Este-Oeste ligeramente obli
‘cua a la trinchera de América Central. Dicho Eje es cortado --
.por'grabens que son oblicuos a 1a tendencia general y que se -
gin Mooser (1969), Cummings y Schiller (1971), podkian:corresf
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ponder a una zona de fallas cort1ca1es transversales a la cor-
teza continental. Mooser (1972) propone a esta serie de fallas
como zona de rejuvenecimiento de una geosutura que marcan la -
unidn entre dos masas cratdnicas. E1 arreglo zig-zagueante de
las fallas reflejaria la fragmentacion de la placa de Cocos =--
después de hundirse en Ta trinchera(Robin, 1982).

Algunos autores proponen el origen del Eje Neovolcanico muy
relacionado con 1a subduccidon de la placa de Cocos debajo de -
la corteza continental Ta que al nivel de la astendsfera sufre
fusidn parcial y origina los magmas del Eje, Mooser (1975), -
Urrutia y del Castillo (1977) (Demant, 1978).

I1V.2 Geologia del Yacimiento.

Las rocas que afloran en el area de 'La Sorpresa'y que con--
forman el encajonante del cuerpo mineralizado consisten princi
palmente de: derrames andesiticos del Cretdcico tardio-Tercia-
rio Temprano (90-40 m.a.), intrusionados por una cuarzomonzoni
ta y porfidos latiticos del Terciario Temprano. Las unidades -
anteriores estan sobreyacidas por rocas acidas como riolitas y
ripdacitas del Terciario medio, as{ como por basaltos, conglo-
merados y areniscas Plio-Cuaternarios pertenencientes al Eje -
Neovolcanico Transversal.

La columna litologica mencionada arriba, se describe a con-
" tinuacidén comenzando de 1a roca mds antigua a 1a mids joven -~
(Ver planio No. 2 y seccidn A-A’).

Secuencia andesftica

Ocupa una gran area en las. cercanias. de] yac1m1ento, carac- ,
terizada por presentar un relieve montafioso abrupto y cortado

N por profundas barrancas. La secuencia se compone de derrames
andesiticos de color gris oscuro a gris claro rojizo, de tex~
“tura Microlitica de plagioctasas orientadas indicando posibles
“direcciones de flujo, los minerales accesorios son 1a oxihorn-
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blenda y augita de forma euedral a subedral que se encuentran-
‘algo alterados a hematita y limonita, los espacios cristalinos
y microfracturas estan rellenas de minerales de alteracidn co-
mo zeolitas. '

Se pueden distinguir diferentes eventos volcanicos andesiti:
cos, ya que existen variaciones de andesita de piroxeno y oxi-
hornblenda de textura Pilotaxitica y color gris claro en la --
parte basal de la secuencia, hasta andesitas-basdlticas de oli
vino y piroxeno de textura vitrofidica, muy porosa y de color
rojiza en la parte superior de la secuencia (4L5mina Ia,b y c)

La unidad litoldgica se puede correlacionar con las del -~
Complejo Volcanico Inferior de la Sierra Madre Occidental de
edad Cretdcico Tardio-Terciario Temprano, reportadas por Cla--
baugh y Keizer (1977), 1a cual fue intrusionada por cuerpos --
granitico-monzoniticos, los que en algunos casos produjeron --
porfidos de cobre y brechas $iineralizadas en el Occidente Méxi
cano., ' o

Hacia la parte Sureste de la brecha, dentro de las andesi--~
tas existen afloramientos de Gxidos de fierro y otros elemen--
tos en forma de un Gossan o Sombrero oxidado que posiblemente
se derivo de sulfuros primarios de fierro y cobre., Estos Oxi--
dos se encuentran distribuidos en vetas o ramaleos con un an--
cho promedio de 5 a 7 centimetros cortando a las rocas volcani
cas, la zona ocupa uros 150 m de diametro, dandole a las ande-
sitas una coloracidon rojiza pardusca a negra.

Cuarzomonzonita

Intrusionando a las andesitas se encuentra una cuarzomonzo-
“nita de color gris claro-rosdceo, de textura faneritica, holo-
crista]ina, equigranular, en la cual sus feldespatos estin al-
go alterados a sericita y minerales arcillosos. La.hornblenda,
biotita, apatito y esfena son 10s principales minerales acce-~
sorios, que'sé estan alterando a clorita y hematita. Esta roca
junto con la andesita delimitan el cuerpo brechoide de "La Sor-
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presd’ y a otros de menores dimensiones, los cuales estan cemen.
tados por silicatos y sulfuros. En otros lugares la cuarzomon-
zonita presenta un patron de diaclasamiento o fracturamiento -
paralelo de direccidn Noreste-Suroeste, que se encuentran re--
1lenas por turmalina, cuarzo, epidota o caolin principaimente
(Ldmina Id).

De acuerdo a las dataciones realizadas por Clark et al., --
(1983) para los principales pdrfidos de cobre y brechas minera
lizadas cercanas al depdsito de’La Sorpresa, se le puede asig-
nar una edad por correlacidn al intrusivo cuarzomonzonitico de
entre 45 a 55 m.a., ya que se considera que durante este tiem-
po ocurrid la formacion de Tos porfidos de cobre del Occidente
Mexicano.

Pérfido Latitico

Esta unidad aflora al Sureste.de "La Sorpresa', formando di--
ques que intrusionan a la andesita y que al parecer es un poco
pOsterior'aIa cuarzomonzonita, ya que atravieza parte del depd -
sito brechoide, sus principales caracteristicas son: roca ne--
gra pardusca, de textura porfidica, con fenocristales de oligo
clasa-andesina y sanidino un poco alterado a sericita, ademas
cuenta con ferromagnesianos cloritizados y oxidados (Ldmina -~
Ie). |

Cubriendo a 1las rocas anteriores se encuentra una serie de
riolitas-riodacitas del Terciario medio, que han-sido fuerte--
mente erosionadas o cubiertas por rocas mas recientes. Los a--
floramientos de estas se localizan al Suroeste del cuerpo mine
ralizado principal,

Basalto

La Gltima unidad 1ito1égica importante que aflora en las =~
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inmediaciones del area, es un basalto de olivino y augita, de

textura porfidica Vitroffdica, muy poco alterado y que cubre -
discordantemente a lhas unidades anteriores en algunos lugares,
formando pequefias mesetas (Lamina If). Contemporaneos a estos

basaltos existen depﬁsitoé continentales Plio-Cuaternarios --

propios de 1a provincia del Eje Neovolcénico, tales como con-

glomerados y areniscas, los cuales dan al terreno la forma de

lomerios y valles fluviales. |



a) Andesita con textura microlftica de plogioclosas' b) Zeolitas  dentro de microlitos -de plagioclasos e
orientadas y aigunos piroxenos(augita){con ni. las ondesitos (con nifoles cruzados,xt0/0.22

coles cruzados, x 2.5/0,08),

n
)

¢} Andesita~basditica de olivinoy augita, textura - - d) Cuarzomonzonita de textura fanerftica equiqr.o-
vitrofidica vesicular(sin nicoles cruzados, nular algo alte rndo.hor«blendabb(iﬁ)ito y esfe-

x 2.5/0.08). na(sin nicoles cruzados, x 2.5/

- @) Pdrfido latitico con fenocristales de plagiocia- " f) basotto  de olivino y augite, textura witroffdica,
sas y soniding,y ferromagnesionos alterados a muy poco olterado( con nicoles cruzodos,

hematita (con nicoles cruzodos, x2.5/0.08). . % 2.5/0.08).




CAPITULO QUINTO

YACIMIENTO "LA SORPRESA’

V.l Introduccidén Metalogenética

Antes de describir las pricipales caracteristicas del yaci--
miento de cobre tratado en este trabajo, es necesario ubicarlo
dentro de su propio marco metalogenético correspondiente a ni--
vel regional. . ’

Los porfidos de cobre y brechas mineralizadas mas antiguas -
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que se conocen en México y los Estados Unidos son de edad Jura-

sica tales como el de Bisbee, Arizona de 178 m.a. y el prospec-
to de San Juan Mazatlan de 198 m.a., que se asocian a un arco -

- volcanico datado isotdopicamente por Damon et al. (1981) en Chia

pas, Oaxaca, Durango, Chihuahua, Sonora y el Sur de Arizona. Se
desconoce la existencia de otro arco volcinico Post-Jurdsico a
pre-Laramidico, por 1o cual no existen evidencias de pérfidos -

de esta edad. Por otra parte el 80% de lo0s porfidos de cobre y -

brechas mineralizadas datadas en México y el Suroeste de los Es

tados unidos, fueron emplazados durante 1a transgresidn hacia -

el Este de un arco volcanico, en el episodio Laramidico (defini

do por Coney (1976) de 80-40 m.a.) de rdapida convergencia de 1la
placa Farallon y la placa Americana. La falta de depdsitos eco-
ndmicos durante la regresion del arco hacia la costa Pacifica -
se debid probablemente a la erupcién de cenizas volcdnicas que

de acuerdo a Sillitoe (1980) actuaron como un inhibidor para la
\ formac1on de ‘1os p6rf1dos. Solo una m1n1ma parte tiene una edad 

Post Laram1d1ca, tales como el yac1m1ento de La Verde e Ingua--

~ ran-en Michoacan.

~ E1 90% del total de los pérfidos de cobre datados por Damon
get a1.4(1983) caen a lo largo de una angosta franja burdamente
'béra1éla a la costa Pacifica (Fig. 5.1), la cual se extiende -
desde el Estado de Guerrero hasta el Noroeste de Ar1zona, con

un ancho que no exede los 100 km de Guerrero a Sonora. Al Sy--

»vroeste de Arizona se amplia hasta unos 400 km y mds adelante -

rse vuelve a angostar a menos de 100 km al Noroeste de este m1s
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Fig. 5.1 Franja de los princi
pales pdérfidos de cobre y bre
chas mineralizades, cuya long.
es de 1890 km y ancho promedio
de 100 km. Las zonas sombrea~5

das incluyen depdsitos econdmi -

3 cos (tomado de Damonr et al. ~-

1983).

4
kilomaeties

mo Estado.

Se a observado que esta franja de pérfidos y brechas miherg
lizadas no se interrumpe al cruzar diferentes provincias fisig
graficas, que de acuerdo a Clark (1976) atravieza 1la Sierra;Mg ‘
dre Occidental, la provincia de Sierras y cuencas,y pasa bajo
la cubierta del Eje Neovolcdnico Transversal, teniendo algunos
afloramientos como el de La Sorpresa. La franja aparece nueva-
mente en la depresién del Rio Balsas y perdiendose en las inme
"diaciones de Guerrero.

Los Timites de esta franja metalogenética de cobre estan de
terminados ademds de los mencionados en los parrafos anterio--
res por lo siguiente: _ |

E1 1imite Oriental se puede ubicar por medio de la disminu-
cidn en el contenido de cobre en rocas de composicidn al
calina , que fueron emplazadas durante 1a migracion hacia el -
"Este del arco magmdtico. Por otra parte, la disminucidn del es
pesor en la capa protectora y el gran periodo de erosidn de --
las regiones subvolcénicas someras de la Sierra Madre Occiden-
tal donde se emplazaron los principales pérfides, son la limi-
“tante al poniente de la franja de cobre (qupn,et a1.,.1983),ﬂvj



25

V.2 Yaciniento Tipo

Las brechas mineralizadas tabulares se relacionan en tiempo
y espacio con los depdsitos de pérfidos de cobre, los cuales -
son ejemplos claros de una mineralizacion post-magmdatica en --
sistemas igneos de composicidn felsitica. Existe ademds una am
plia distribucion a nivel mundial de este tipo de yacimientos
(Fig. 5.2), pero lTos mejor estudiados son los que se encuen --
tran en los bordes continentales que rodean al Océano Pacifico.
Por 1o tanto se han elegido como ejemplo tipico los depdsitos
localizados en 1a parte Norte y central de Chile en Sudamérica,
los cuales forman una franja con orientacién Norte-Sur de apro
ximadamente 2000 km de Targo, 1a que incluye yacimientos como
el de'Yabricoya, Chuquicamata, El Sa?vador, etc., que son los
'mds semejantes al estudiado en la localidad de "La Sorpresa" --
(Fig. 5.3). _ -

Los cuerpos mineralizados de la provincia chilena ocurren -
en intrusiones epizonales alargadas de direcciones Norte-~Sur,
con una composicidn granodioritica a cuafzomonzonftica de edad
Terciario Temprano, los cuales cortan rocas volcanicas conti--
nentales intercaladas con arenitas y lutitas del Jurdsico y =~
principalmente del Cretdcico Tardio-Terciario Temprano. Las --
‘brechas mineralizadas se presentan en grupos de dos o.més cuer
pos otupandd,éreas restringidas paralelas a pliegues abiertos
y fallas con un gran angulo de buZamiento. La forma y estructg
‘ra individual de los depdsitos es tipicamente circular a elip@i
~ ca en una proyeccidn de planta, aunque se presentan protuberag
"cias‘]atera1es en a19unos casos. El diametro promedio puede =
"variar de 3 a 100 m y la forma de las columnas es esencialmen-
te‘vertical con inclinaciones maximas de -hasta 45° y extension
a profundidad'de 100 a 200 m. Los contactos entre 1a'brecha y
13 roca encajonante se caracterizan en general por presentar -
una zona de fracturas verticales muy juntas y de poca profundi
 dad. Estas pueden,estar rellenas por turmalina y cuarzo o'sul-
furos de cobre y fierro (Fig. 5.4).



Fig. 5.2 Distribucidn de las principales provincios de pdrfidos
de Cobre y brechas mineralizadaos,
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Fig.5.3 Provincio Chilena de porfidos
de Cobre y brechas mineralizadas
con yacimentos comp:d: Yobricoya,
2: Chuquicamata, 3 *Ei Salvador, 4 T -
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Los fragmentos de la brecha son angulosos a sub-~redondeados,
con un tamafio que varia de 1 a 50 cm, aunque existen bloques de
tamano mayor. El arreélo que presentan estos fragmentos es prin
cipalmente tabular y con una cierta orientacion como se observa
en la Fig. 5.5, 1o cual puede indicar un origen de colapso para ’
la brecha (Sillitoe and Sawkins, 1971).

- Se presentan dos estados principales en la mineralizacion de
las brechas. E1 primero consiste en una alteracién sericitica e
introduccidn de cuarzo secundario en 1a roca descompuesta de la
parte superior de estos depdsitos minerales. A 1o anterior se -
Te puede agregar la presencia de minerales deutéricos como son
la clorita, epidota, y turmalina en el pluton. Algunas veces =--
‘los bordes de los fragmentos se encuentran alterados a feldespa
to potasico, 1o cual Creesey (1966) considera equivalente a la
alteracidn potdsica que se tiene en los porfidos de cobre.
| E1 segundo estado pertenece al relleno de los espacios entre

los fragmentos de la brecha por minerales como turmalina y cuar
zo acompafiante, asT como por especularita y escasa magnetita'-é
contemporanea a la mineralizacidon. La calcopirita y pirita son
los sulfuros predominates depositados entre los espacios des --
~pués de los primeros estados de relleno. Asociados a estos exis
te mo]ibdénita, schee?itavy escaso contenido de oro. lLa etapa -
final consiste en la depositacién de barita, dolomita, siderita
y calcita en cristales euédricos o'vetillas.

Estudios de inclusiones f1uidas_reé]iiados en ganga de cuare
zo, muestran dos tipos principales de inclusiones, unas con al-
‘ta salinidad a Iiquido dominante y una fase de vapor y otras de
baja'salinidad,‘éon poco fluido y_una‘fase de vapor, qué seglin
Roedder (1972) es un patrdn caracteristico de depbsitos minera-
les epigenétitos post-magmdticos de fluidos originales en esta-
do de ebullicién. Las inclusiones contienen fluidos con un 30%
en peso de NaCl, atrapado a una temperatura de 440°, indicando
que pafagenéticamenté Ta turmalina se deposité a temperaturas
mayores que la anterior a una presion de 325 bars y profundi--
dad promedio de 1300 m si se considera presidn litostatica.
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V.3 Descripcidn del Yacimiento 'La Sorpresa.

V.3.1 Forma y Dimensiones.

Existen algunos cuerpos brechoides mineralizados de diferen
te forma y dimensiones asociados al intrusivo cuarzomonzoniti-
co del Terciario Temprano y a la secuencia andesitica, de los~
cuales el mds importante por su tamafio y concentraciones mine-
ralégicas econdmicas(ley promedio de 1.79% de Cu; segin el C.-
R.M., 1977) es el de "La Sorpresa’, localizado en la parte norte
de dicho pluton, cuya expresion topogrdfica en superficie es -
de relieves bajos y redondeados{Vease Plano No. 2). Este depd-
sito mineral presenta una forma columnar irregular que se apro
Xxima a 1a‘Verticalidad, observandose circular o ligeramente -
eliptico con algunas protuberancias laterales en una proyecci-
on de planta. E1 didmetro promedio de l1a brecha mineralizada -
es de aproximadamente 150 metros, de acuerdo a observaciones y
mediciones realizadas en el interior de obras mineras existentes
en el yacimiento, asi como por reconocimiento geélogico super--
ficial. Los cambios verticales en la forma y extensidn a profun -
didad no se conocen con exactitud. Sin embargo, se calcula una
prolongacidon aproximada de 150 a 200 metros, debido a la des--
crinciin de algunos barrenos realizados por la compafiia I.M.I.
- S.A, ' '

V.3{é Roca.Encajonante;y Naturaleza de los Fragmentos

Les contabtos entre el cuerpo mineralizado y la roca*encajg'
nante son generalmente abruptos, ya que se pasa de fragmentos-
brechoides alterados, cementados por silicatos y sulfuros a.-
roca encajonante cuarzomonzonitica original muy poco fractura-
da y con ligeras alteraciones a sericita y minerales arcillosos
Estos contactos se reflejan en Ta superficie del terreno en --
forma de fracturas muy juntas cuyas direcciones principales --
son Norte-Sur y Noreste-Suroeste, las cuales al parecer delimi
tan ‘al yacimiento. En cambio en algunos lugares los contactos
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son transicionales, debido a que se pasa paulatinamente de --

fragmentos brechoides alterados y cementados por mineraliza---
cion a bloques del intrusivo encajonante original sin altera--
ciones ni sul furos. Por otra parte los fragmentos que componen
este cuerpo tabular brechado presentan en general una forma an
gulosa a sub-redondeada, con un tamafio promedio que varia de 1
a 50 cm de longitud, aunque existen bloques de hasta 3 metros

de didmetro y en algunos casos de 0.5 cm localizados entre Tos
espacios dejados por los bloques de mayor tamafio sin ninguna -

relacidn evidente, _
Es dificil conocer la composicion y textura exacta de los -

fragmentos que integran el cuerpo mineralizado, ya que la mayg
ria se encuentran alterados o reemplazados por diferentes ming
rales. Sin embargo, se puede observar qye la mayoria de los --
fragmentos menos alterados pertenecen a la cuarzomonzonita en=
cajonante lateral y en menor cantidad a 1a secuencia andesiti-
ca intrusionada. E1 arreglo espacial que presentan estos frag-
mentos dentro del yacimiento columnar es irregular y caético,
porrlo que se puede observar fragmentos de gran tamafo y forma
angulosa junto a fragmentos pequefios sin ninguna relaciodn.

V.3.3 Paragénesis y Alteraciones Hidrotermales

E1 proceso de mineralizacidon de la brecha"La Sorpresa’ puede
ser dividido en tres etapas principales de acuerdo a estudios
- petrogrdficos y mineragréficos desarrollados.
- La primera etapa consiste en alteraciodn sericitica‘del intrg,
“sivo cuarzomonzonitico, en la cual las plagioclasas y fé]despi,
tos alcalinos estan alterados a sericita, minerales arcillosos
'y en algunos casos a calcita. La hornblenda y biotita se en---
‘cuentran tambien descompuestos a clorita y hematita, existiendd'
ademds una adicidén de cuarzo. Posiblemente esta alteracidn fue |
la primeka en ocurrir antes de que se formar el cuerpo bre choi
de, ya que esta-se encuentra ampliamente distribuida en el --

plutén.
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o} Fragmentos brechoides de "La Sorpresa”.con al- b} Alteraciones concéntricos, reemplazamiento interior

teracién prom!mco y cemenmdo por 1urmolma - - ortocloso-cuorzo y exterior por epidote -clorita,
verde oscurg. , S v cementados por turmaoling.

: ,Cuorzo producto del reemplozom;ento de plogio-
Ioso_s (Pu) (con mcoles cruzodos, x25/0. oe)
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- La siguiente etapa hidrotermal que reg1stro, ocurr1o despues
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de haberse formado la columna brechoide, deb1do a que se pre--'

sentan las alteraciones o reemplazamientos minerales en forma’
de zoneamiento o microzoneamiento alrededor de los fragmentos,
E1 primer microzoneamiento interior que se puede observar
en algunos fragmentos, pertenece a la alteracidn potasica =---
(Lamina IIa), en Ta cual las plagioclasas originales son reem-
plazadas o alteradas a ortoclasa y cuarzo principalmente, tam-

“bién existe calcita, clorita, minerales arcillosos y sericita.
De acuerdo a Lowell y Guilbert (1970) esta alteracidn ocurre -

como resultado de un mayor o menor metasomatismo Potasico,el -
cual es acompahado por 1ixiviaci6n de elementos como calcio y

sodio en rocas que contienen minerales aluminosilicatos origi-._

" nales. La alteraciOn aparece como un enriquecimiento de botaf-
sio en los feldespatos alcalinos Tgneos, la biotita magmatica

es descompuesta a una variedad mas magnesiana la cual esta ==

‘companada por rutilo, mientras que el fierro Tiberado por la =
biotita es absorbido por la magnet1ta, calcopirita, p1r1ta y
bornita (Tabla 5.1) ‘

El segundo microzoneamiento exterior de 1os fragmentos y el

. mds extendido pertenece a la alteracion prop111t1ca (Ldmina 11

~b,e y f), que consiste en reemplazamiento de las plagioclasas
~y feldespatos alcalinos cuarzomonzoniticos a epidota, clorita,

calcita, escasa pirita y sericita, con 1o cual cambia la texty

ra original, Esta alteracidn se caracteriza principaimente por
el desarrollo de nuevos minerales de calcio y magnesio en las

rocas igneas existentes, debido al ' reordenamiento de los com

ponentes originales. Se considera este reemplazamiento esen-z-

cialmente equivalente al metamorfismo de facies esquistos verdes

en el que sus minerales esenciales son la clorita, epidota y

cd]cita, formados apartir de minerales maficos y el componente
_anortitico de 1as p1ag1oc1asas, por la 1ntroduccxon de peque--
fias cantidades de H y €0,. EI Potasio liberado por la cloriti-
zacion de Ta biotita aparece como sericita no esencial, mien--

tras que el componente albitico de las plagioclasas es conser-



Tabla 5.1 pr1nc1pa1es alterac1ones hidrotermales de

La Sorpresa’,

.PORFIDO CUARZOMON{ ZONA ZONA
ZONITICO  (Fresco) PROPILITICA POTASICA
CUARZO No combia Aumenta
ORVQCLASA - Mo cambia Reemplozomiento por
MICROCLINA feidespato~ y cuorzo
PLAGIOCLASA A epidota, roizita, calcita, tr. Reemplazada completomentz por
" (An 35 -45) clorita, caolin feldespato-K, sericita, blotita
BIOTITA A clorita, zoizita, toirita, Fresca o erurzodo por granulos
teucoxeno de bornita, clorifo '
HORNBLENDA A epidotg, clorito, monticelita A biotito, clorita, rutilo
MAGNETITA Trozas de pirita A pirite
A“K-C-F
A:hl ;
Kz=K,Na Ep.,20 Arhidrita
C=Co, Sales Cc C'of
F=Fe, Mg
Caolcito Cortoncios
Clov'i'n
§ Pirita, Rutito Biolite. g Pirito, Bovnire,
. Molisdenite
Al
RELL Eﬁo DE VETAS 01~ Cor.- Fob:K. - roro plag.~Cior. Qz.-Fai'K=- Bo~Ser - Ank.~ Cal.

vado. Por otra parte los principales minerales accesorios--
que se presentan en la alteracion son apatito, ankerita, he

mat1ta y sulfuros escasos (Tabla 5.1)

- La tercera etapa se man1f1esta después de las anteriores-
y comprende pr1nc1pa1mente el relleno de los espacios exis~

tentes entre los- fragmentos. Esto se 1leva acabo por medio

de una primera depositacidn de turmalina granular 0 masiva-
'H‘de color azul oscuro- verdosa y parda, que se puede clasifi
car como chor]1ta, Ta cual se encuentra 1ntercrec1da con ~-

cuarzo anedra1 incoloro formando una capa alrededor de los
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fragmentos. E1 relleno continua con la crlsta11zac1on de turma-
lina granular intercrecida con cuarzo y su]furos de cobre y fie
rro, que de acuerdo al estudio de superficies pulidas muestran
un 23% de pirita euedral a subedral con peqdeﬁas inclusiones de
molibdenita, mientras que Ta calcopirita con un 75% del total -
de sulfuros reemplaza a la pirita por medio de vetillas o bor--
des de avance o formando intercrecimientos con la pirita (Lami-
na Illa,b y ¢). Justo en este estado ocurre la depositacion de
minera]es de cobre y fierro en las fracturas existentes de la -
andesita y que en la actualidad se encuentran formando un Go --
ssan (Lamina I1I1Id). La parte final de la mineralizacidn h1poge-
nica se manifiesta con la formacién de carbonatos tales como do
lomita y calcita de forma euedra],;re]]enando vetillas(Fig, ---
'8.13). Cabe hacer notar que cada una de las anteriores etapas =~
se reg1straron en un per1odo de tiempo geo]og1co muy corto, por
- cual se les considera casi simultdneas.

La mineralizacion secundaria o supergenlca comprende ta oxi- -
dac1on de los d1ferentes sulfuros del yacimiento por procesos -
de 1ntemper1smo, ya que se tiene la presencia de hematita en =--
cristales seudomorfos de pirita y la formac1on de carbonatos, -
sulfatos y silicatos de cobre tales como ma]aqu1ta, azur1ta.

~ crisocola, calcita y yeso.

E1 problema de origen y clasificacion de 10s cuerpos brechoiv
des mineralizados a recibido mucha atencidn en la literatura e -
xistente, ya que Tos autores ofrecen d1ferentes teor1as para Sl
explicar 1a formac1on de estos yacimientos.

Buttler (1913) propone que la roca fue brechada aparehtemen?
te por una falla pequefia, por 1a cual circularon soluciones hi-
drotermales confinadas con fuerte accidn corrosiva, las que al
reaccionar con los fragmentos brechoides del encajonante produ-
cen aumento en 1os,espacios porosos.'En,una etapa posterior es-
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tos espacios son rellenados por minerales de mena y ganga ~---
(Johnston and Lowell, 1961). o

Entre los que proponen un origen explosivo para estos depo-
sitos se encuentra Anderson (1945) quien piensa que algunos de
estos yacimientos estan asociados a fenomenos voIcan1cos, debi
do a la rotura ofracturamiento de la roca por escape o salida
de gases. Dichas fracturas o espacios pueden ser rellenados --
por fragmentos de roca encajonante o material Tgneo(Johnstoh -
and Lowell op. cit.). |

-Scherkenbach (1982)'ca1cu16 que la energia liberada por una
so]uc1on hidrotermal salada y calentada a vapor, es suficiente
para formar brechas andlogas a explos1ones h1droterma1es en -~
Tos campos geoterm1cos actuales. ET suglere que los fluidos =~
son calentados por un magma. en proceso . de ‘enfriamiento a una -
profundidad dada, 1os que al atravezar fdi1as y fracturas pue-
den ser sometidos a una disminucién de presidén (cambio de pre-
sion litostatica a hidrostética),'produciendd una explosidn --
instantinea a vapor dominante. Esto induce a la formacién de -
brechas‘que se extienden hacia abajo hasta que la presién de -
vapor de 105 fluidos se equilibra con Ia‘presiﬁn y températura_
amb1ente. La exp?os1on hidrotermal resulta en un arreglo caot1
co de los fragmentos angulosos (Sawkins and Simmons, 1983).

E1 origen de algunos cuerpos columnares m1neral1zados 5@ --

puede interpretar como brechas de colapso'post magméticas,'for4 o

~madas a partir de Ta remov1i1zac1on de roca a traves de condug,
tos. E1 colapso se debe a la accidn corrosiva de f1u1dos hidro,
térmales calientes que producen 1a abertura de espaczos y el -
- incremento de la porosidad de la roca, la cual es incapaz de -
Soportar la sobrecarga superior y en consecuencia Se‘produce -
" 1la caida de la seccion. El punto de origen de dicha caida o -~
hundimiento puede ser asociado a una falla 11to1og1ca 0 estruc
tural (Sawk1ns, 1969). E1 movimiento de los fluidos hacia arri
.'ba a traves de la masa brechosa no cementada, provoca el reem-
plazamienfo y relleno de los espacios por varios minerales ta-
~les como cuarzo, turmalina, clorita epidota; sulfuros, ete.
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En ta Fig 5.5 se presenta un modelo de Ta estructura Inter-
na de una brecha originada por colapso, en la que se pueden ob
servar cinco partes principales tipicas.

a) zona de alteracion cuarzo-sericitica, limitada por frac-

turas muy Jjuntas.

b) zona de roca fracturada y rota "in situ", sin desplaza-~-

miento. |

- ¢) zona inferior.a las anteriores, consta de fragmentos ta-
bulares orientados, que se hacen horizontales hacia el cen-
tro de la brecha y verticales en las orillas de la misma, -~

1o cual indica el volcamiento de los fragmentos,

d) brecha normal cementada por turmalina, cuarzo y sulfuros.

e) parte de la brecha con mayor reemplazamiento.

(Sillitoe and Sawkins, 1971).

Norton et al. (1973) descartan que el mecanismo de corrosién
de Tos fluidos sea esencialmente .un evento post-magmitico, ya
que si esto fuera posible se requerian grandes cantidades de -
reactivos so]véntes, a 1o cual ellos proponen que el vacio ne-
cesario para la formacion de las brechas puede ser generado -~
por el poder de exolucidén del agua de un magma durante el tiem
po de emplazamiento. (Norton and Cathles, 1973). En cambio Mit
-cham (1974) le da mayor importancia al problema espacial de -
emplazamiento de los depdsitos y sugiere que todos fueron a --
gran escala fallas de fisura, como resultado del movimiento S0
“bre un comiin multiplano de falla en zonas de la corteza terres
tre someras. E1 desarrollo de esta seccidn de fallas es perpen
dicular al movimiento del vector principé] (Fig. 5.6), en la ~
cual se produce un efecto de vacio y presion diferencial entre
la fisura y sus paredes crzando ruptura y brechamiento de 1a ~
roca. En este estado la brecha puede ser receptdculo de flui--
dos hidrotermales. | )

- En resumen se puede decir que debido al arreglo cadtico que
presentan los fragmentos brechoides del yacimiento ‘La Sorpresd

se considera que posiblemente se origind por una explosién~hiff

36
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| . Zono de alteracién de cudrzo-sericita,
Hemitado gor tracturos muy juntos,

v
Zono do roca frocturada “in aity”,
oin dasplaxamiento.

Tono da tragmentos tabutares orlantados,
horizontoles hacia ei centro y verticoles ea
los oritlas, S

Zona de brecho normal,cementada por
turmaiing, cuorzo y sulfurcs. e

Zona ds lo brocha con moyor reomplaza-
. mianto, : :

Fig.5.5 Seccidn esquemdlica de lo estrucluro interno de una brecho mineroli zado,
' producidg por colapso{tomado de Sillitoe und Sowkins, 1971). o

4

" Fig.5:6 Desarrollo ‘de una brecha mineralizada. sobreuno aberturo de  fisura, como . -
resuifado del.movimienio de un comin’ multiplano de fqilc (tomodoﬂ de

Mitcham, 1974). '
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drotermal somera, ya que no se encontraron fragmentos orienta-
dos o tabulares propios de las brechas de colapso de otras prg
vincias de pdrfidos de cobre.

V.5 Relacion de las brechas mineralizadas con los porfidos de

cobre

Las brechas mineralizadas de cobre-molibdeno presentan una
gran relacion con respecto a los porfidos de cobre-molibdeno,
en los aspectos genético y espacio-tiempo, ya que tos principa
les depdsitos se encuentran dentro de una misma provincia meta
logenética segin Damon et al. (1983), los cuales se formaron -
en edades casi idénticas y debido a los mismos procesos tectd-
nicos y estructurales ocurridos, como es el caso de los porfi-
dos y brechas del Occidente Norteamericano-Sudamericano (Fig.
5.2). por lo que a continuacidn se mostraran brevemente las ca.
racteristicas de dichos yacimientos en base al modelo propues=-
to por Burnham (1979).

ET1 elemento bdsico para la existencia de un pérfido de co--
bre, es 1a presencia de un stock granodioritico saturado en a-
gua, cuya forma cumple con las caracteristicas fisicas de em--
.plazamiento somero y otras tales como la formacién de brechas
mineralizdas, 1o cual sugiere que la mayoria de estos cuerpos
~igneos solidificaron en o cerca de conductos volcanicos, duran

te la disminucidn de los estados de actividad eruptiva. De es-
te modo el desarrollo de un sistema porfido de cobre se visua-
~Tizarad como uno de los productos finales de los procesos de ~-
“‘cristalizacidon de un plutdn igneo.

~En la Fig. 5.7a se muestra un sistema magmidtico granodiori-
tico en su etapa 1n1c1a], emp]azado en un ambiente subvolcani-
co en el cual comienza a ocurrir la cristalizacién de minera--
les hacia afuera de la linea "S;". Este sistema se considera -
cerrado, excepto en 1a transferencia de calor del intrusivo ha
cia afuera, suponiendose una temperatura maxima en el interior

N
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desarrollo de un pdrfido de Cu-~

km.
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[4.]

solidus saturado, zona de puntos

320 magma saturado en agua.

(b) y (c) estados subsecuentes,

2 .
(&) ‘ : (tomado de Bumhma, 1979)

del stock de 1025°C y que el 90% de 1a roca fundjda.es;regular-
- mente coincjdente con Ta linea isotérmica de 1000°C (Burnham, -
©1979). | |

Hacia arriba y hacia afuera de la Tinea isotérmica de 1600°C
Ta cristalizacidn de minerales se incrementa, asi como el conte
nido de agua de la fusidn residual ( 3.3% en peso de H,0), la -
cual ‘se concentra hacia la parte superior del intrusivo en for-

ma de un caparazén o linea de saturacidn de agua, entre el 1imi

te del solidus Slry la isotérma de 1000°C.Esta linea de satura-
cion juega un papel importante en e]'futuro»desarrollo del sis-
tema porfido de cobre, ya que sirve como barrera en la migra--
cidn de voldtiles hacia afuera o hacia adentro deliencajonante.
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Es iqualmente importante este caparazéh en su parte superior,
debido a que es el sitio de ocurrencia de una fase fluida acuo
sa producida por una segunda ebullicidn, cuando el sistema se
enfria y evoluciona hacia un segundo estado representado en la
Fig. 5.7b (Burnham, 1979). |

| E1 proceso de segunda ebullicion es consecuencia natural --
del enfriamiento de la roca fundida que se encuentra saturada
en agua y con 1 6 2 fases cristalinas, de acuerdo a la rela~--
cion FUSION SATURADA EN.HZO—»CRISTALES+VAP0R, produciendo un -
incremento en la-presion y volumen del caparazdn. Este incremen
to actuard directamente sobre el cuerpo magmitico contiguo, --
~comprimiendolo hasta que las condiciones de presidén y volumen
se equilibren. No obstante es necesario tomar en cuenta la re-
sistencia de la roca ignea encajonate, la cual es muy variable
con respecto a su homogeneidad, ya que al momento de aumentar
1a presiéh, se puede producir el fracturamiento y fallamiento
de 1a roca. °

Las fracturas producidas por la perdida de presidn son én -
general verticales y se concentran arriba de Ta parte apical -
del stock, como se presenta en la Fig, 5.7b, debido a que la -
expansion del sistema ocurre en la direccidn de menor esfuerzo, -
es decir hacia donde éxiste 1a menor carga ldtostatica.

Las fracturas lateraies mayores del sistema pueden producir
el brechamiento de 1a parte superior gruesa del caparazdn de
~HéO, donde l1os grandes vqlﬁmenes de fases fluidas acuosas se -
han acumulado, formando diques brechoides y brechas columnares
como la de 'La So?presd‘(BPz en Ta Fig. 5.7b). Ahora si el bref
chamiento ocurre en los flancos delgados del caparazdn, se po-
‘drén introducir diques que contienen principalmente plagiocla-
sas y hornblenda (D2 en la Fig. 5.7b) parecido al dique pérfi-
do Tatitico localizado al Sureste de'La Sorpresa (Burnham, -=
11979). | | |
' En la Fig 5.7b se presenta el sistema magmatico que ha si-
do restaurado al estado inicial que existid antes del fractu-
ramiento aunque el caparazdn de agua es mas pequefio y se en--
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cuentra a mayor profundidad en el stock, quedando todo el frac
turamiento fuera del 1imite de solidus 52’ donde el agua y ca-
Tor se pierden a través del sistema de fracturas, hasta que 1d
precipitacion de minerales (principaimente cuarzo) rellena los
conductos hloqueando la entrada o salida de los fluidos, reco-
brandose nuevamente el sistema cerrado inicial y Tlegando a 1la
reactivacion del mismo'proceso que opero al pricipio, dando. -~
como resultado final un sistema de fracturamiento de tipo "Chi
menea" indicada en la Fig. 5.7c¢ el cual funciona como canales
de circulacidn de los fluidos mineralizantes calientes del sis
tema magmatico subyacente a niveles superibres del stqck\(Bukg
ham, 1979).



42

CAPITULO SEXTO

13,,12

ESTUDIOS DE ISOTOPOS DE CARBONO ¢

¢/

VI.1 Generalidades sobre el elemento carbono y sus isdtopos
E1 carbono es uno de los elementos relativamente mas abundan
tes de Ta naturaleza, ya que representa la base de la existen-~

cia de vida sobre la tierra, es por eso que su distribucidn en
la corteza y manto superior es muy itmportante.

En general se puede decir que las rocas sedimentarias carbo-
natadas contienen alrededor del 73% del total del carbono en -
Ta corteza terrestre, mientras que el 27% restante se encuen=-
tra en forma de combustibles fdsiles y carbono amorfo disemina
do en rocas sedimentarias., La atmésfera, hidrosfera ybidosfera
contienen menos del 0.2% de la cantidad total de este elemento
en la naturaleza. - |

E1 carbono de nimero atomico 6 tiene dos isdtopos estables,
los cuales son 120 con una abundancia relativa de 98.89% y el
13C con 1.11% de abundacia y ademas el isétopo radioactivo =--
e que se forma en la atmbésfera superior por una reaccion del
isﬁtopo lgN. ‘13 17

La relacion que existe entre 1a abundacia de C/°7C, se le
denomina composicidn isotdpica, la que se expresa en terminos
del cociente de abundacia del isdtopo pesado (13C), de acuerdo
a 1o siguiente. ‘

13.,12 13.,12
(el - é C/H°C) ¢y
13.,1
(*7¢/ C)st.

s cg,= *x 1000

donde: m= relacion de los isdtopos en la muestra

| st= relacidn de los is6topos en la referencia -
estandar. | | | S

®C%.= composicién isotdpica de carbono en funcién

' del isdtopo pesado. | |
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La referencia estandar internaciona] fue obtenida de gas CO2
producto de la reaccion de Belemnites de la Formacion Peede con
dcido fosférico al 100%, el cual se le conoce como el estandar
PDB de la Unijversidad de Chicago (Tos andlisis se realizan siem
pre como gas COZen un espectometro de masas equipado con doble
colector segiin Craig (1957).

E1 fraccionamiento isotopico de carbono se debe a una gran -
variedad de procesos naturales, tales como la fotosintesis que
produce un enriquecimiento de 12C en los compuestos orgdnicos -
sintetizados biologicamente, mientras que las reacciones de in-
tercambio isotépicb entré gas CO2 y especies carbonatadas acuo-
sas tiende a incrementar los valores en C. '

En 1a Fig. 6.1 se muestran las diferentes variaciones de ---
8 13C para algunos sistemas ecoldgicos y geologicos, entre los
que se encuentran los yac1m1entos hidrotermales tipicos y el de
la brecha 'La Sorpresa" |

Se puede observar que los valores de §
sintéticas terrestres son segin Smith y Epstein (1971) de -24%,
a -34%,, mientras que las plantas acudticas,de desiertos y pas-
tos tropicales varian entre -6 a 19%.(para mayor detalle sobre
el fraccionamiento isotépico en p]éntas vease Faure (1977).

E1 estudio isotdpico de combustibles f&siles reportan valo-- -
res de § 13C muy similares a la de plantas acudticas y terres == -
tres modernas, por 1o,que~apakentemente segun Faure (1977) no - -
~varia significativamente la composicion isotépica con el incre-

13C para plantas foto

mento en el rango del carbdn o edad geoldogica. Solo el metano -

~desprendido de los hidrocarburos estd altamente enriquecido en
12C por lo que da valores de -70%.,a -40%,(Faure, 1977)!

Segin varias fuentes (Ohmoto and Rye, 1979) consideran que

el 93% del total de carbono en la corteza terrestre se fija en

‘rocas sedimentarias y metamérficas y solo el 7% restante en ro-

cas 1gneas Como ya se habTa mencionado las rocas cdrbonatadas

- sed1mentar1as poseen un gran contenido de carbono, por lo que -

'se analizé su_comportam1ento isotopico, obteniendose valores de
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) 130 de 0.56. + 1.55%,0 cercano a cero para carbonatos marinos
de acuerdo a Keith y Yeber (1964), mientras que los no marinos
presentan valores mas variables de entre -7.5 a ~2.5%.,, debido
a que existe enriquecimiento en 12C, por la presencia de gas -
CO2 derivado de 1a oxidacidn de fragmentos de plantas y suelos
por respiracion.

Valores de & “°C de carbonatitas y diamantes en kimberlitas
caen dentro del rango reducido de -5+2%,,10 cual se puede con-
siderat como el valor promedio de carbono en magmas formados - }
por fusidén parcial de rocas del manto superior (Ohmoto and Rye,
1979). ‘

E1 carbono en rocas graniticas, mdficas y ultramidficas mues
tra una amplia distribucion en valores de & 130 por lo que se
tiene de +2 a -10%.para carbonatos y de -15 a 30%0 de carbono
reducido, por 1o que Faure conc1uye que la mayoria de los car-
bonatos no son de origen magmat1co, ya que pasaron a través de
~una roca dada durante y despues de su historia de cristaliza--
cion (Ohmoto and Rye, 1979). En el caso del carbono reducido -
se observa una composicion isotdépica mas uniforme que en los
carbonatos y que traslapan al carbono bidgeno, por To tanto se

13

les considera de origen secundario o incorporado al magma por -
~asimilacidn de rocas sedimentarias bhiogénicas segin Nagy (1970),
Por otra pafte la composicion isotdpica de gas CO2 en areas «-
geotérmicas varia de -2%¢ a -6%., mientras que el colectado en
‘lavas en proceso de enfriamibnto tiene de 14 a 28%,, En contraé
te la mayor1a del metano ‘geotérmico presenta valores de -20 a
230%0 , indicando que estos pueden estar enriquecidos en 13C en
relacidon al metano de hidrocarburos. E1 ejemplo mas extremo de
enriquecimiento en 130, pertenece a carbonatos en condritas -
_carbonoSas, en l1a que los valores seglin Clayton (1963), fluc--
tuan entre +58.6 a +64.4%,, mientras que el carbono reducido =~
~varia de -7, 30%, (Nieto, 1983). _ ,
Se ha notado también que Ta composicidn de isotdpos en los
~carbonatos que han sufrido metamorfismo cambia notoriamente =--
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hasta confundirse con los de origen igneo en las carbondtitas.
Deines y Gold (1967) realizaron estudios isotdpicos de carbono
dentro de 1a zona de influencia de una aureola metamérfica de
contacto, zncontrando valores para la caliza inalterada de -~
+1.13%,, marmol de contacto de -N.58%.,y de calcita dentro del
intrusivo de -3.91%,. Tal decremento al =xacercarse al intrusi-
vo 1o atribuye Shieh y Taylor {1969) a reacciones de descarbo-~
natacidn-de calizas, 1o cual Tibera CO2 enriquecido en 130 de

acuerdo a la reaccidn.
CALCITA+CUAR.£0-—-——--;>H0LLAST0NITA+C02

ZDOLOMITA+CUARZO————+2CALCITA+F0RSTERITA+ZCOZ:

VI 2 Datos obtenidos y comparacidn con otros resultados

El contenido de carbono en las menas h1droterma1es esta re-.
presentado por carbonatos de calcio, fierro , magnesio y gases
~de CO, y CH, en inclusiones fluidas de minerales de mena y gan
ga. ademds las principales fuentes de carbono en los fluidos
hidrotermales pueden ser: calizas marinas con una & 13C=0%o, -
fuentes corticales profundas o promedio con valores entre -6 a
-9%, y de origen biogénico cercanos a -25%,. El gas~COz*en'ins
clusiones fluidas presentan valores de entre -4 a -6%, aproxi-

1

madamente.
| En 1a tabla 1 y Fig. 6.2 se presenta 1a‘composici5n isotdopi
ca de carbono, obtenida de muestras de calcita gque acompaiia a
- 1a mineraiizacidon de sulfuros de una manera tardia en la bre«-
"cha"La Sorpresa. Dichas muestras fueron anaTizadas por el in=--

- vestigador Rolando D1az y colaboradores en el departamento de

Fisica General d&l Inst1tuto de Fisica de 1a U.H.A.M, y corre-
gida en base a la referencia estandar internacional de la Unj-

versidad de Chiéago.

Se puede observar una distribucién bimodal de los resulta.-

dos isotopicos (Fig. 6.2) (1o cual pudiera atribuirse a la fal
~ ta de un mayor nimero de andlisis) en el que los valores prome- ~
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Tabla 1 resultados isotépi-
cos de carbono corregidos ~

de "La Sorpresa’.

: No., muestra 6 130%0
sor-1 ~3.68 Mo
sor-3 ~-3.66 ol
sor-h ~3.61 sl
sor-5 ~3.00 S n?3j3
sor-6 ~3.h2 :: | ;
sor-7 ' -1.86 5L i E
sor-8 ~1.93 ol '!..é — _'L~1a T >0,
sor-9 -1.61 ‘
. sor-10 -1.43 - Plg. 6.2 ResuTTados 1sotop1
sor-11 ~1.2h ‘ cos. ¢ /A% ge"La Sor- ~
sor-12 ~3.85 . ‘ presa.

dio de & 130 son 1.61 y 3.53%,respectivamente, y que compévandg

los con diferentes ambientes geolégicos y ecoldgicos son simila
res a los reportados en carbonatos tardios de yacimientos hidro
terma]es,'asf como para los presentes en rocas igneas cortica--
‘les promedio. También se ha notado que la composicidn isotdpica
de carbonatos formados en las Gltimas etapas de mineralizacidn
tienden a incrementar los valores de 13C en comparacion de los
formados en las etapas primarias (Fig., 6.3). Tal tendencia fue
considerada por Ohmoto y Rye (1979) como producto de:

- Disminucidn en la temperatura de mineralizacidn,

- Decremento en el cociente C0,/CH, de Tos fluidos

- Incremento en Ta contribucién de CO2 de otras fuentes. |

Asi mismo estos autores proponen como ejemplo tipo el de 1a Mi-
na Providencia én Zacatecas, donde se observa un incremento en
13C'de carbonatos tardios de 5%,. Dicho aumento se atribuye al-
camb1o de temperatura de 300 a 200° C durante la m1nera11zacion

de carbonatos y al probable aporte de is6topos pesados ( C) de » :
rivados de otras fuentes por los que circularon los fluidos --
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CAPITULO SEPTIMO

ESTUDIO DE 1SOTOPOS DE ‘AZUFRE Stsy3%g

VII.1 Generalidades sobre los isotopos de azufre

E1 azufre se encuentra presente en casi todos los ambientes
naturales existentes,.en pequenas cantidades de sulfuros en --
rocas igneas y metamérficas, en la biosfera y sustancias orga-
nicas relacionadas como son el petrdoleo crudo y el carbdn, en
el agua marina en forma de sulfatos e iones de sulfuros, asi -
como en los yacimientos minerales metdlicos en forma de sulfu-
ros. | | | |
Historia

Con e] descubr1m1ento de 3 1sotopos estab]es por Aston ----
(1933), S, 335 y345 con proporciones de abundancia aproxima-
das de 96/1/3, se inicia el estudio geoquimico de los isdtopos
de azufre a lo cual Nier et al. (1939) contribuyeron con el --
descubrimiento de un cuarto isotopo estable 365 _

Posteriormente J. Mac Namara y H. Thode (1950) definieron
la abundancia isotdopica relativa de azufre en la troilita o -~
sulfuro de fierro encontrado en los meteoritos, con valores --
de:

324 95,0814

335-0.750%
34¢.4.215%

- 365-0.017% | . S
‘a la vez que proponén un origen comin para les isdtopos de azu
fre del manto y de los meteoritos (Hoefs, 1973). :

- En Tos siguientes afios ex1st1o una gran aportacion de resul
ljfados de composicion isotdpica para diferentes amblentes geold
~ gicos tales como: rocas igneas ultrabisicas y bésicas‘cuyOS'vg;
lores son cercanss a la de meteoritos, en cambio los correspon
dientes a la corteza sidlica presentan una gran dispersidn de
valores segin Vinadagrov et al.,{1958) (r:, 7.1}



Bushendorf et al. (1963), Nielsen y Kieke(1964) comprueban
que el manto terrestre es uno de los principales depos1tos de-~
azufre, el cual tiene una composicion isotdpica de 22.22%,, --

en cambio para otros ambientes como la corteza, oceanos, etc.
es mis variable y depende del tiempo geologico considerado ---
(Fig, 7.1) lo-cual es muy importante en las interpretaciones -
geoquimicas de este elemento (Gonzdlez P.,, 1984).

Mds tarde Sakai(1968) determind algunas relaciones de frac-
cionamiento isotépico de compuestos como HS™, FeSz, inS, PbS,
etc., relacionando los mecanismos quimicos e isotdopicos en fun
cidn del Eh y pH. Posteriormente Ohmoto(1970) evidencia que 1a
fugacidad del oxigeno es otro de los factores importantes en -
la composicidn de azufre entre 150°y 350°C, ilustrando sus re-
sultados en un diagrama fo, - pH (Gonzalez P. 1984).

La aplicacidn de estudios isotdpicos de Azufre a la metalo-
génesis de yécimientos sulfurosos se basa principalmente en la
dispersidn de los valores isotdpicos presentes en el depdsito
considerado. Dicha dispersion se debe a causas fisico-quimicas
como son las diferentes formas de .fraccionamiento isotdpico y
a las condiciones de pH, Eh o Fugacidad del oxigeno. |

_VII 1. 2 Eleccidon de un patron de referencia

‘Los primeros andalisis de compos1c1on 1sotop1ca de azufre se

50

‘expresaron bajo la forma 345/ S, lo cual ocasionaba gran varia

cion en los resultados obtenidos. Mis tarde se escogid un pa-
tron de referencia internacional basado en 1a fTase troilita --
del meteorito Cafi6n del Diablo, en donde la relacidn 345/325 -

es igual a 22.22%¢, 15 que coincide con 1a composicién del man

to terrestre y que por convencion dicho valor se considerd --
igual a cero.

“La compos1c1on is otop1ca de una muestra se prcsentara bajo
la ferma s 34s (como un factor de cnr1quec1m1ento del 1sotopo~
pesado) a partir de:
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34 32.. 3432 | -
3 (7's/7%s), - (7Ts/70%s) "

34 p
(345/325)

’8 S$%:=10

P

donde: m= muestra y p= patron.
La utilidad de este factor es inmediata, ya que simplifica

considerablemente la escritura de las relaciones termodindmi--
cas de la geoquimica isotdpica(Ohmoto and Rye, 1979).

VI1.1.3 Nociones de fraccionamiento isotdpico

Como se sabe las propiedades quimicas de un elemento se re- -
facionan con la coﬁfiguracién de su nube electronica presente,
mientras que las fisicas se Tigan a la estructura de su nucleo
(protones y neutrones). AsT mismo los isGtopos de este elemento
‘tendran la misma configuracion electrdonica y sus propiedades -
quimicas deberan ser comparables o similares hasta ciertos 17-
mites, ya que el comportamiento a nivel moleculiar dependerd --
'seglin 1Ta teoria cudntica, de la energia de vibracion y de la -
derotacién. S

Las principales diferencias observables en el comportamiento
isotdpico de un elemento se deben fundamentalmente a la energia
“de-vibracidn, ya que la frecuencia de vibracion de una molécula
ligera serd superior a la pesada. Ahora bien la constante de ve
locidad de una reaccién quimica es directamente proporcional a
Ta frecuencia de vibracién de 1a molécula reaccionante, por con
siguiente la velocidad de reaccid6n es siempre mas importante -
para la molécula 1igera(32502) que para la pesada(34502) (Hoefs,
11973). . o ‘ '

A1 momento de ta transformacidn

¥250,--3%50+1/20,
L Ms0,--3s0+1/20,
~ REACTANTE--PRODUCTO
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Existird un mayor nimero de moléculas 32

nen en un lapso de tiempo determinado, que para las moléculas

50, que se descompo

$0,, por 1o que s la reacéidn no es total, el producto SO -
serd mds rico en 328 que el reactante 50,5 por lo tanto el .coge
" ficiente de fraccionamiento se define como:

K=(34 (345/32

s/3%5)50/ $)s0, (Gonzilez P., 1984).

{E1 fraccionamiento isotdpico de azufre puede ocurrir en una
gran variedad de eventos geoldgicos como es el caso de T1a cir-
culacidén de fluidos hidrotermales en las siguientes condicio--
nes. |
1. Durante la separacidn de los fluidos de un magma, causando

removilizacion de los sulfuros.

2. Al evoTucionar los fluidos hidrotermales y envolver la re-
duccion de sulfatos de origen marino,.

3. Al ocurrir el enfriamiento de los fluidos hidrotermales.
4. Durante la precipitacion o reemplazamiento de minerales.
(Ohmoto and Rye, 1979). - |

Los valores & 345 de minerales hidrotermales reflejan una -
variada historia geoquimica del azufre en los fluidos y Ta in-
terpretacidn correcta de tales valores puede ser hecha solamen

te a través del entendimiento de la geologia del depdsito y -- -

los multiples procesos de fraccionamiento hidrotermal.

VII.2 Datos obtenidos y comparacion con otros yacimientos

En Ta brecha'La Sorpresa’ se realizaron estudios isotépicos
de azufre de 10 muestras concentradas de calcopirita, 1as que
~ fueron preparadas por medio de la oxidacién de los sulfuros a
SO2 con el método de dxido de cobre (Cul) y analizados con un
espectdmetro de masas tipo Vg 602 D, cuyo funcionamiento fue -.
‘descrito por Gonzdlez P. (1981). Dichos estudios fueron ejecu-
tados por M. Arnold y Gonzdlez P, (1984), en el Taboratorio de
CRPG/CNRS de Nancy, Francia, obteniendo los resultados presen-
tados en la Tabla 7.1, los cuales se pueden expresar en



54

o intrusivas por donde circularon los fluidos mineralizantes -
a temperaturas de entre 3Z0° a 180°cC.

Los resultados de composicidn isotdépica encontrados en la -
Sorpresa se pueden comparar con otros yacimientos de pérfidos
de cobre y brechas mineralizadas presentadas en la Fig. 7.3 y
Tabla 8.1, pudiendose observar que los valores varian un poco
con respecto a los deplsitos tipicos, aunque son comparables
con 1os sulfuros provenientes del manto, donde las relaciones
de isdétopos ligeros y pesados no ha sufrido cambios o fraccio
namientos fuertes.

E1 caso de'La Sorpresa pudiera corresponder a sulfuros con
génitos al intrusivo que afecta a las andesitas, donde ocu -~
rrigé la removilizacion de isdtopos ligeros hacia otros ambien
. tes, dejando un enriquecimiento de isd6topos pesados.

‘ No.
6 b
5k
e
T
ab
2k %= 3513
- ;
1} , |
0 l l :
L L) ¥ v L ] | B 1] [] _”
| 2 3~ 4 8 6 &2% %,

Fig. 7.2 Composicidn isdtopica de azufre

en la brechs "La Sorpressa'.
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hidrotermales mineralizantes, debido a la disolucidn o cescar-
bonatacidn de calizas que'forman el encajonante del yacimiento
(Ohmoto and Rye, 1979). |

En resumen se puede decir que la composicion isotdpica de -
los carbonatos presentes en la mineralizacién de la-brecha'la
Sorpresa’, pertenecen a carbonatos formados en las Gltimas etaw
pas de mineralizacion hidrotermal, asi también se interpreta -
que el carbono tiene un'origen magmadtico, ya que T1os valores -
obtenidos se pueden correlacionar con los reportados en dicho
ambiente, ademds la pequefia discrepancia que existe entre 1os
valores obtenidos (-1.61 y -3.53%;) y los presentes en carbo-
‘natos de rocas fgneas promedio (-4 a -9%,), se puede deber a
un decremento en la temperatura durante la (1tima etapa de --
_m1nera11zac1on y a la contribucion de CO2 de otras fuentes --
posibles por donde circularon los fluidos, redundando en un -
aumen to de 130 en el yacimiento.
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CAPITULO OCTAVO

ESTUDIO DE ‘INCLUSIONES FLUIDAS

VIII.1 Generalidades sobre las inclusiones fluidaé

Los grandes metalogenistas del siglo pasado suponian que -~
los fluidos formadores de rocas o yacimientos minerales esta-
~ban enriquecidos en diferentes elementos, volatiles y sales so
ldables, los cuales al circular a través del encajonante no de-
jaban alguna huella clara reconocible de su presencia. Sin em-
bargo, se ha comprobado_qde existen trazas de este fluido en
forma de inclusiones fluidas dentro de los minerales, por To
que Tas inclusiones representan muestras actuales de los fluj
dos formadores (salvo ciertos casos) de yacimientos o minera-
les de roca y su estudio puede ayudarnos como una herramienta
adicional en el entendimiento del modo de operacidn de algqu--
nos fendmenos geoldogicos (Roedder, 1979). ‘ |

Cuando Tos cristales crecen o recristalizan en un medio =--
fluido de cualquier clase, crecen irregularidades de diferen-
tes formas y tamaio.promedio de 1073 mm, las cuales atrapan -
Aporciones;del fluido en un instante dado, siendo una clara e- .
videncia de la presencia universal de fases fluidas durante -
lTos eventos geologicos ocurridos.

Los primeros investigadores en realizar andlisis de inclu-
siones fluidas fueron Zirkel (1876) y Sorby (1858) durante ~-
los primeros estudios en el microscopio polarizante, obtenieg
do datos valiosospara posibles intcrpretaciones. Desde enton-.
‘ces se han realizado trabajos tan importantes como los desaw«=:
rrollados en el estudio de dataciones radiométricas, ya que ==
en ambos casos se necesitan anadlisis cuidadosos y de calidad
que redituen en resultados cada vez mas exactos. Los principa
“les trabajos anteriores a 1953 sobre inclusiones fluidas fue-

1ron recopilados por Smith (1953), el cual no incluye el del -
" Ruso Ermakov (1950) por falta de traduccién. En los afios 60's
se publtican algunos trabajos como el del Ucraniano Kalyazhnyi
(1960) y se celebran una serie de simposios sobre 1las incluas,
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siones en la U.R.S.S. La mayoria de la literatura sobre este -
tema y los métodos de estudio utilizados en la obtencidén de da
tos de composicidn, son resumidos por Roedder (1972) y (1976),
los que son ajustados actualmente a los nuevos conceptos sobre
las inclusiones (Roedder, 1979).

Con el desarrollo de la platina térmica por Poty et al. ---
(1976) se amplido el rango de temperaturas Gtiles necesarias pa
ra dar una mayor facilidad y exactitud a las mediciones de fa-
ses transicionales de inclusiones fluidas y asi obtener valo--
res de CO2 > CH4 y de otros compuestos que se encuentran pre--
sentes en diferentes ambientes ambientes geoldgicos. posterior
mente Touret (1977) y Weisbrod et al. (1976) aplican los concep
tos de inclusiones fluidas a la petrologfa Tgnea y metamérfica,
asi como Roedder (1979) para conocer la ocurrencia de la dia-
génesis en rocas sedimentarias (Hollister, 1981).

+Los principales trabajos de los autores mencionados ante---
riormente fueron recopilados por la Mineralogical Association
of Canada en 1981 en forma de un pequefioc cursc de inclusiones
fluidas aplicadas a la petrologfia. '

VIII.1.2 Métodos de estudio de las inc]usiones fluidas vy sus
limitaciones

Todos los métodos de estudio sobre las inclusiones fluidas
parten principalmente de dos hipdtesis fundamentales:
- Primero.- el fluido capturado por una inclusidén es representa
tivo de 1a solucidn que ha estado presente en un momento mine-
~raldgico considerado. Dicha hipdtesis puede presentar restric-
ciones o argumentos que la puedan invalidar, tales como:
- Decrepitacidon natural de las inclusiones modificandose el
‘contenido original del fluido. D R
+ - Estrangulamiento de las inclusiones primarias 1o qué pro-
~voca la formacidn de dos o mds inclusiones con fluidos de -
caracteristicas diferentes al original. B
- Captura de dos fases fluidas inmisibles.
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Segunda.- Weisbrod (1976) propone que una vezAatrapado el flui
do las caracterfsticas fisico-quimicas como son la composicion
y densidad no se modifican. S1 el mineral huesped es el cuar-
zo se tendran pocos problemas en cuanto a su modificacién y --
attn en minerales como Ta calcita, feldespatos u otros donde 1la
composicidén original del fluido puede cambiar debido a reaccio
nes con las paredes del mineral, se sabe que la densidad se --
mantendrd constante (Gonzadlez P., 1983). '

E1 siguiente punto a tratar en el estudio de inclusiones --
fluidas, es la distincion entre inclusiones primarias y :secun
darias, para ello existen una serie de criterios presentados -
por Roedder (1979); aunque dehen manejarse con cierto criterio.

Las inclusiones primarias son de un tamafio mayor, orienta--
‘das y principalmente aisladas, las que se forman al mismo tiem
po del crecimiento del cristal huesped. En cambio las secunda-
rias se desarrollan despues de haberse completado Ta cristali-
~zacidn, por fendmenos como son entrada de fluidos a través de
 fracturas o roturas con la consecuente formacion de inclusio--
nes de tamafno pequefio y relativamente juntas unas con respecto
a otras (Roedder, 1979). Las posibles alteraciones en las in-
clusiones fluidas pueden ser identificadas al micrbscépio me ~
diante una observacion detallada y asi evitar su estudio.

Las técnicas empleadas para determinar ta composicidn del
fluido son muy variadas, pero no existe alguna en especial -~--
(excepto que se trate de inclusiones grandes donde los andli--
sis son relativamente fdciles) que nos pueda proporcionar la -
composicidn exacta, ya que ' cada una varfa con respecto al ~
mineral estudiado y el método empleado. Asf se tienen dos méto -
dos principales, el destructivo y el no-destructivo de las in
clusiones. | 7

L El primero consiste en romper las inclusiones y rescatar”-
todos los elementos presentes, ya sean fases sdlidas-17quidas
5gaseo$as;;realizando'siemprekané1isis parciales de cada una
de ellas para obtener sus constituyentes mayores, H+(pH), --



e (Eh), elementos traza yfidmposicién isotopica de hidrégeno,
oxTgeno, azufre y carbona. Dichos andlisis se realizan éara la
fase gaseosa con pruebas en vo1umetria,barometria, cromatogra-
fia de gases y espectometria de masas; en cambio para la iden-
tificacién y cuantificacion de sales solubles en el 1iquido,
se utiliza fotometria, colorimetria, absorcién atomica, emi---
sion espectografica y activacion de electrones. Todos estos es-
tudios especializados que se realizan en las inclusiones, pre-
sentan grandes limitaciones tales como el manejo del método a-
propiado para analizar cuerpos de un tamafio tan pequefio, la di
versidad de origen en cada inclusidn estractada y la drdstica
contaminacidn que sufren los constituyentes al ser obtenidos -
de cada inclusion(Roedder, 1979).

E1 segundo método no-destructivo utiliza la microsonda la--

ser-Raman, empleada por Rosasco y Roedder (1976), con 1o ‘cual
se logra identificar el nimevo de constituyentes que se encuen
tran presentes en las diferentes fases de la inclusion. Ahora
la técnica mds utilizada en 1a actualidad por su alta exacti--
tud y rapidez en Ta obtencidn de resultados es Ta miérotermomg
tria, la cual consiste en una platina térmica montada sobre un
microscopio petrografico mediante el que se’ pueden identificar
los diferentes tipos, formas, tamafios y fases presentes en ca-
da inclusion. Roedder (1972) establecid que los jones de las -
salmueras mis comunes en las inclusiones son Ma®, k', Ca2+,
Mg2*, c1°, 5022, Cog2 y HCOZ , Tas que estan caracterizadas --
por tener un punto eutdctico minimo en el que coexisten varias
fases s6lidas como son hielo y componentes hidratados que fun-
- den a una cierta temperatura llamada eutéctica (Crawford, «w=-
11981).

La primera etapa en los estudios microtermométricos consis-

-~ o

te en realizar mediciones a bajas temperaturas, es decir provg
car la solidificacién de las fases fluidas al descender la tem
pefatura; 1o que permite calcular el porcentaje de sales di-=~-
sueltas en la fase acuosa,. asiy como poder caracterizar-el flui-
- do. | ' |
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La segunda etapa corresponde a mediciones a altas temperaty
ras, tratando de homogeneizar las diferentes fases presentes a
medida que se eleva la temperatura, obteniendo la densidad e
informacion sobre la temperatura de decrepitacién de 1a inclu-
sion.

VIII.1.3 Bases termodinamicas

E1 estudio microtermométrico de las inclusiones fluidas se
~apoya principalmente en bases termodindamicas bien desarrolla<-
das, las cuales se desciben brevemente:

Las inclusiones fluidas presentan un tamafio promedio de --~-
30Mlas cuales se encuentran principalmente en minerales forma
dores de rocas y de yacimientos minerales, las cuales fueron
atrapadas en estados sucesivos de evolucion del sistema agua--
roca (Crawford, 1981).

Las inclusiones pueden considerarse como un sistema cerrado,
donde el volumen y Ta masa son constantes, por'tél'motivo_al -
momento de variar la presidn y temperatura Ta inclusién evolu
cionara a 1o largo de una linea 1lamada isocora, la cual repre
senta Tas condiciones en las que fue atrapado ei.fluido (Hd~--
Tlister, 1981). Cabe destacar que cada una de las isocoras estd
“en funcidn del incremento en salinidad, temperatura y densidad,
‘como se observa en la Fig. 8.1 (Crawford, 1981). |
A E1 sistema NaC]-HZO es el mis comin que se presenta en las -
~inclusiones, por To tanto se explicard su comportamiento.

Comportamiento del sistema a baja temperatura

Durante el congelamiento de una inclusidn se presentan tres
fases s6lidas principales: hielo, hidroha1ita‘(NaC].2H20) Y -
halita (NaCl), sin ninguna fase Tiquida inmisible, 1o cual re--
 presenta aumento en una fase del sistema agua pura (H20). |
Ademds Ta fusidn de las fases s¢lidas congeladas en presencia. -
de vapor, comienza en el punto eutéctico £ (Fig. 8.2), para tg
~das las composiciones de fluidos entre 0 y 61.0% eqguiv. en pe-
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so de Nacl, 1o cual cubre el rango de composicidn reportado pa
ra fluidos naturales. La temperatura de fusién eiatéctica ini--
cial es de -20.8°C 1a que‘es diagnostica del-sistema NaCl-H,0
seglin Potter et al. (1978), con una salinidad de 23.3% equiv.
en peso de NaCl. Asi mismo los sistemas H,0-KCl (silvita) tie
ne una temperatura eutéctica de -10.6°C y composicidn respec-
tiva de 19.7% equiv.en peso de KC1, y el sistema complejo -~
HZO—Cam2 presenta una temperatura -eutéctica de -49.8°C y ---
~composiciin de 30.2% equiv. en peso de CaClz, pudiendose obser
var que cada sistema tiene una temperatura eutéctica caracte-
ristica que 1o puede identificar (Crawford, 1981).

Es importante determinar exactamente la temperatura de fu-
sion eutéctica, ya que esta es necesaria para conocer la com-
posicidn del sistema. También se ha observado que una de las
dos fases sBlidas presentes en las inclusiones (hielo o hidro
halita), funde en el punto eutéctico y.a medida que aumenta -
Ta temperatufa el solido restante decrece en abundancia hasta
due finalmente funde a una temperatura determinada por la com
posicidn total del sistema. Dicha temperatura de fusion del -
hielo puede ser convertida a sg1;n1dad utillzando la ecuacion

TG°C)$0.581855W +3.48896x10 We +4.314x10 We

donde: T- depres1on deI punto de conge]am1ento
W= porcentaJe en peso de NaCl.
propuesta por Potter et al. (1978) o bien utilizando tablas -
elaboradas por el mismo -autor. |
~Es necesario remarcar que la temperatura de fus1on final =
de 1a fase sdélida no es suficiente para identificar T1a compo="
sicién de la incusidn, ya que como se puede observar en la --
- Fig. 8.2 los rangos de temperatura de fusidn son muy simila-=
- res a ambos-lados del punto eutéctico(0 a 23.3% y de 23.3% a
26.3% equiv.en peso de NaCl). S7 1a salmuera esta diluida --
se ‘tendra la presencia de hielovhidrohalita, en cambio si se
~ trata de una salmuera sobresaturada se presentaran tres fases;r
"que son sélido (cubo de sal), 1iquido y vapor.
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E1 punto eutédctico de una .solucidn sobresaturada en NaCl, -
puede ser determinado si el sdlido no se encuentra en contacto
con el liquido, en consecuencia la salinidad se obtiene de la
disolucion o fusidon del cristal de halita al calentarlo, de --

acuerdo a Keevil (1942) (Sourirajan and Kennedy, 1962).
\ En general el comportamiento que se presenta en el sistema
de dos componentes de NaCl - H20 a baja y alta temperatura es
muy similar al que se presenta en los demds sistemas, con la -
inica diferencia de tener temperaturas eutécticas y composi---
cién caracteristica de cada sistema. |

Comportamiento del sistema a alta temperatura

Continuando con el incremento de 1la temperaturé en las in--
clusiones y después que ha fundido la @ltima fase sd6lida conge
lada, se produce el incremento de 1a presidn en la inclusidn -
a lo 1argo de una curva liquido-~vapor (isocora), la cual cruza
el campo divariante liquido-vapor (Fig. 8.3). E1 comportamien-
to de las jsocoras va a depender como ya se menciond de la com
posicion y densidad, por 1o cual cada isocora eventualmente -~
cruzard la curya liquido+vapor, homogeneizando a 1iquido, o -
la de liquido+vapor homogeneizando a vapor de acuerdo a la com

posicion y densidad del fluido. Al momento que la isocora cru-
" za cualquiera de las dos curvas mencionadas, se tendrd la tem-
peratura de homogeneizacidn y en consecuencia las condiciones A
originales de entrampamiento del fluido de 1a inclusidon (Craw-
ford, 1981) | - S



YIII.2 Estudio de inclusiones fluidas en la brecha-La Sorpresa

Se seleccionaron y prepararon varias secciones gruesas puli
das por ambos lados, de 1 mm de espesor, de cuarzo primario ==
que se encuentra intercrecido con la turmalina y sulfuros de -
cobre y fierro, asi como también de minerales de la zona de al
teracidn propilitica, para realizar estudios microtermométri--
cos de inclusiones fluidas en ka Sorpresa’. Dichos estudios fue
ron realizados por Gonzdlez P, en el Taboratorio de petrogra -
fia y geoquimica de ta Comision Federal de Electricidad, sobre
una platina térmica tipo Chaixmeca, cuyo funcionamiento fue --
descrito por Poty et al. (1976). -

Las inclusiones estudiadas son primarias en su mayoria se-=-
giin los criterios propuestos por Roedder (1979). La forma gene
ral que presentan es de ovalada a esférica para 1as inclusio--
nes encontradas en €1 cuarzo acompafiante de los sulfuros y muy
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irregular para las detectadas en la zona de alteracion propi1i~'

tica. Su tamafio varia de entre 5-y 15 micras para todas las --

burbujas estudiadas, salvo casos donde se registraron tamafios

menores de 5 micras. )
Se pueden distiguir tres tipos principales de inclusiones -

de acuerdo al nimero de fases encontradas (a la temperatura am

biente de 20°C y presidn atmosférica) y a los diferentes datos
“térmicos obtenidos (Lamina Iv). '

El tipo I o cuarzo I pertenece a inclusiones de dos fases -
principales 1iquido y vapor, con una relacion volumétrica de -
30 a 40% de 1a fase vapor con respecto al volumen total de ca-
da inclusidn y sin contener minerales opacos (Fig.8.4a).

E1 tipo II o cuarzo II se refiere a inclusiones bifasicas -

de 1iquido - vapor, con un 15 a 20% de la fase vapor con res--

- . --pecto al volumen total, asociadas a otras trifisicas en Ta que

el liquido es la fase dominante con respecto al vapor y sélido,

las que tienen un porcentaje respectivo de 20 y 8% en propor-- -

cién al volumen total de la inclusidn (Fig.0.ah),



L&mina 1V

R

Inclusiones del yacimiento “La Sorpresa” o
inclusidn bifdsica L= liquido y -V=vapor(35%)

BT T . —

Inclusiones trifdsicas en'mineroles de la zono de alteracidn pmp‘ilf'ﬁco
S=cubo de halite, L=liquidoy V= vopos, ey

inclusiones bifdsicas y trifdsicos en gonga de cuerzo, S:cubo de holito, Lzifquido y Vaopor,
indicando ebullicion de las soluciones ol gnomento del ernirempamiento. '
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E1 tipo III corresponde a inclusiones irregulares dentro de-
1a zona de alteracidn propilitica, las que presentan tres fases
principales: una sélida reprééentada por un cubo de sal (hali--
ta), otra 1iquida y la @ltima vapor de agua,la fase dominante -
es la 1iquida ya que la sdlida y gaseosa tienen una relacidn de
10% y 15% respectivamente del volumen total (Fig. 8.4c).

VIII.2.2 Resultados microtermométricos a baja temperatura

Los andlisis microtermométricos fueron realizados en 139 --
inclusiones fluidas cuyo comportamiento general al aumentar -
0 disminuir la temperatura se presenta en la Fig 8.5, - donde
se puede observar 1os diferentes cambios de fases a determina-
das condiciones.

La temperatura de fusion del hielo para las inclusiones del
tipo cuarzo I se presentan -en forma de un histograma (Fig. 8.~
6), en el cual se pueden apreciar rangos de -1 a -21°C, con un
valor promedio de -8°C, siendo estos valores caracteristicos -
del sistema HZO-NaCI de soluc iones no saturadas. La salinidad

densidad y presidon fueron obtenidas de Tas tablas elaboradas -

por Potter y Brown (1975 y 1977) dando valores de salinidad de
1.73 a 23.3% equiv. en peso de NaCl.

Ahora para inclusiones de cuarzo II se tienen temperaturas
de fusion del hielo de -21.0°C, con una media de -21.47°C lo -
cual nos hace pensar en el sistema CaC]Z-HZO, en el que el'pug
to eutéctico se encuentra a -49.8°C y con una composicion de -
15.7% equiv. en peso de CaClz‘(Fig.8.7).

Los valores de salinidad encontrados para este tipo II son
‘de 11.0 a 11.4% equiv. en peso de CaC]z, aunque Crawford(1981)
‘considera a estos valores en funcion del sistema NaCl ya que
”;es un poco dificil conocer la composicidn exacta de salmueras
de este tipo, por 1o que se tendrén valores de 23 .01 a 24, 76
‘equiv. en peso de NaCl (Fig. 8. 6) o
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Fig.8.5 PRESENTACION ESQUEMATICA DEL COMPORTAMIENTO DE LAS .INCLUSIONES FLUIDAS
AL VARIAR LA TEMPERATURA EN LOS ESTUDIOS MICROTERMOMETRICOS.

E1 tipo III pertenece a inclusiones sobresaturadas, donde se tiene

la presencia de una fase sélida en forma de cubo de sal, el cual fup.
de a temperaturas de entre 91%a 198°C y valor promedio de 146°C (Fig
8.8). Esta temperatura se utiliza para encontrar la composicion del
sistema de acuerdo a la grafica presentada por Keevil (1942) para =--
fluidos sobre saturados en NaCl (Fig. 8.9), obteniendose valores de
salinidad de 29.02 a 31.70% equiv. en peso de NaCl.

"VII1.2.3 Resultados a altas temperaturas

- Todas las inclusiones estudladas homogene1zaron en fase 11qu1da -
(al aumentar la temperatura progresivamente desaparece la fase vapor)

a temperaturas que varian de 152°a 401°C para inclusiones del tipo ~=-

cuarzo I y cuarzo II (Fig. 8.8),

y con valores promedio de 245.34° y
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"Fig.8.4 MORFOLOGIA " DE INCLUS!ONES FLUIDAS ESTUDIADAS : o) Salmuera dituida, b)- Huldo en
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y 342.47°C respectivamente. Ahora para las inclusiones de la -
zona de alteracién propifitica o tipo III se tienen temperatu-
ras de homogenizacién desde 207°C con una media de 286°C. Las"
densidades calculadas para estas temperaturas son de bajas a -
altas, ya que varian de 0.752 a 1.106 gr/cm3,

E1 cuarzo I y Il se encuentran intercrecidos con la turmali
na como se menciond en el capitulo V, por To cual paragenética
mente 3%a turmalina se debid depositar a temperaturas mayores
de 400°C. Asi mismo la alteracidn potdsica existente debid ocu

rrir a temperaturas mayores de 391°C a la cual se formé 1la alte

‘racidon propilitica (Fig. 8.13).

VIII.2.4 Interpretacion y comparacion de los resultados

microtermométricos.

En 1a Fig., 8.10 se presentan las diferentes temperaturas de
homogeneizacidn encontradas, asi como los valores de salinidad
correspondientes a cada inclusién de "La Sorpresa”, en compara
cion con otros yacimientos sulfurosos estudiados,en el cual se
pueden observar los tres tipos de inclusiones principales y la
~posible trayectoria que siguieron los fluidos al disminuir 1la
temperatura y composicion, formando una etapa pfecoz, interme~
dia y tardia. Tambidn se _puede notar que las temperaturas y sa
lTinidades son un poco menores a los presentes en 1os pdrfidos
de cobre tipicos.

En el cuarzo II tenemos inclusiones con una densidad baJa -
y una fase liquida no muy abundante, junto con la presencia ~=-
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de inclusiones sobresaturadas, alta densidad y un volumen ma-="

)yor de la fase 1Tquida, indicandonos de acuerdo a Roedder(1972)
_ que los fluidos hidrotermales mineralizantes estuvieron en --
"ebu111c1on"; lo cual es caracteristico de yacimiento minera~-
.‘Ies ep1qenet1cos post-magmidticos. ‘ ' :
Ei estado de ebuliicidn de los fluidos puede entenderse me-

Jjor con la ayuda de un diagrama rectangular (Fig.8.12) tempera -
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Fig.8.13 Diagrama paragenédtico de laroca encajonante, alteraciones y
mineralizacidn, en donde iguaimente se grafican los resultados

microtermométricos de las inclusiones.

R.M.S. 1984.

Plagiociasas
(Oligo-Ande)
Feldespatos (i)
(Ortocla.- Micro.)
Cusrzo

Biotita
Hornblenda
Epidota
Clorito
Calcopirita
Pirita
Mo!ibaenito
Turmalina
Especularita

Hematito

--Calcito

M'alnquln

Azurita

ALTERACION
PROPILIT]

INTRUSIVO ALTERACION
CUARZQMONZONITICO I POTASICA

MINERALIZACION

JROS

MINERALIZACION
SUPERGENICA

= s s b e

TS R e W oRe

Foteloid

1400°

%

‘.‘ﬂ.p'lb ¢ Na
w o
TL8% deCally -

B

180° Temp(oC)

LU e e e e




tura de homogen1zac1on global temperatura de disolucidn del --

cristal de hallta(en otras palabras la relacidn que existe en-

tre la densidad y sa11n1dad de Ta fase f1u1da) observandose --

que los valores encontrados no caen cerca de la bisectriz H+L+ "
V correspondiente a 1a Tinea de equilibrio de las fases halita

+ liquido+vapor, con 1o cual se puede decir que los fluidos -

fueron atrapados a diferentes condiciones de presidon, tempera-

tura y salinidad propios de estos sistemas.

Las presiones promedio encontradas varian de 205.5 a 550. -
bars, debido principalmente a que el fluido hidrotermal atrapa
do se encontraba en ebullicidn y por 1o tanto a diferentes con
diciones termodinamicas. De acuerdo a lo anterior se puede cal
cular 1a profund dad de formacidon del yacimiento en un diagra-
ma temperatura de homogenizacion - profundidad propuesto, por
Haas (1971), dando como resultado de 810 a 1000 m bajo la en--
tonces'superficie existente.,

Si comparamos los datos obtenidos de las inclusiones flui--
das de "L a Sorpresa" con otros depdsitos brechoides de Sudamg
rica, Europa, Africa y Australia (Tabla 8.1) podemos observar
que las temperaturas de estos depdsitos minerales en general -
varian de 310°a 470°C, salinidades de 1 a 50% equiv. en peso -
de NaCl y profundidades de 1000 a 3600 m si se considera pre--
sid6n litostdtica, por lo que se puede decir que son muy simila
res a los presentes en "La Sorpresa". Se puede notar que los -
.depésitos mids parecidos al estudiado en este trabajo, son --
los de Chile, con temperaturas y salinidades-de 350° a 440°C -
y 36% equiv. en peso de NaCl respectivamente, con mineraliza--
cion a cobre dominante. | |

Las principales conclusiones a que se 1legaron son:

- Las temperaturas de homogenizacién encontradas en el estudio
microtermométricos en 1a brecha "La Sorpresa", sugieren'que el

estado inicial de la mineralizacidn de los espacios abiertos~?~ 
“entre los fragmentos, debid ocurrir a temperaturas de entre --
400° a 152°C. | ' |



Tabla 8.1 Comparacidn de las principales caracteristicas de algunas brechas mineralizadas.

3rechu % en peso

mineralizadua tipo T(°C) de NaCl Profundidad feologfa Minernlogfa Alterucidn 8 3“:}2‘, edud referemiy

Tlkvang, 305 a 1000 - cuarzomon Sulfu.-tugs., sericitica 1,6 & a9 (19083)

Corea Cu-W 435 5al2 2500 m zonita - Qz-Purmali, propil{tica 0.3 n.a.

Dalsung, 310 a Qz- tugs. peric{tice Creta

Corea W~Cu 370 26 1500 m Andesitos sulfu. propilftica cico (197h)
350 &

Chile culW) 4 3 @ 36 gggg ; granito y Qz~ turaali. tercia

andesitas sulfu, -tugs. sericitica rio ~ {(1971)

Turmalina, 400 a 1360 - Qz -Turmali. Tercia

Poru Cu=No k70 1a 50 3600 o granodio, sulfu, -tugs. sericf{tica rio ~ (1980)

SanJuan, rocas se- Qz -Turmali. ;

Argentina Bi-Cu dimenta. sulfu, potésica Pérnico (1969)

Michoacén 310 a granito y Qz - sulfu, 100

Héxico, Cu 365 12 a 36 1000 m granodio. tugs. propilitica n.8, (1979)

Tribag, 265 a i granito - Qz -Carbo. hemati.~seri, Precdm

Conada Cu~Mo Los 1a 17 2500 m metavolca, Bulu, clorite. prico (1974)

Measine, 120 & rocas me- Qz =-sulfu, sericita -3.4 a 170 a°

Suddfrica Cu 210 - 1 a26 3000 o tamdrficas carbonatos clorita, 0.k 210 m.a.(1979)

Redbank, 2000 a r. {gneas y % ~sulfu. -2,0a

Australia Cu 3000 m sedimenta. carbonatos potésica 16,1 Protero.{(1979

Ly Sarcresa, 340 a 800 & i

o cusrzomon- turmali ~ Qz. propilftica 1.86 a Tercia RiM.8

Léxico Cu-to 400 . 13l 1000 =» zonita sulfu,-carbo. potésica k.72 rio (1988




- Los datos de salinidad encontrados en las inclusiones de ti
po III, varian de 29.02 a 31.7% equiv. en peso de NaCl, 1o cu-
al indica que 1los fluidos mineralizadores en la etapa inicial,
ademds de ser los de mayor temperatura son los mds salados. Es
to se confirma con Tas salinidades registradas en las inclusio
nes de tipo cuarzo I y II, en el que los valores varian de 1.7
a . 23.3% equiv. en peso de NaCl correspondientes a tempera-
turas menores.
- La presencia de inclusiones a liquido dominante y salinida-
des altas, junto con otras a vapor dominan te y que homogeini--
zan a temperaturas caso idénticas, sugieren 1a ebullicién de -
los fluidos hidrotermales, 10 que pudo coincidir con la dismi-
nuciéon de la temperatura y el posiblé incremento en el pH de -
las soluciones al tiempo de la depositacion mineral. Esta de--
positaeion mineral debid ocurrir a un régimen de presiones de
205.5 a 550 bars a la que posiblemente le correspondera una =--
profundidad de 800 a 1000 m aproximadamente.
- Los resultados microtermométricos encontrados son compati--
bles con otros yacimientos del mismo tipo.
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= La brecha "La Sorpresa" localizada dentro del intrusivo cuar
zomonzonitico y de la secuencia andesitica (Cretdcico Tardio -
Terciario Temprano), se le atribuye un origen explosivo, debi-
do a que existe un arreglo cadtico de los fragmentos angulosos
(Fig. 9.1 I1,II,IIl) y los resultados de las inclusiones flui--
das estudiadas nos indican la existencia de estados de ebulli-
cién de las soluciones, ya que una solucidn salada y calentada
a vapor produce una cantidad una cantidad suficiente de ener--
gia Tibre capaz de formar cuerpoé brechoides de esta naturale-
za.
- Las etapas de alteracidn y mineralizacidn ocurridas en el de
pdsito brechoide de "La Sorpresa", se deben a procesos distin-
tivamente episddicos de aportes hidrotermales del intrusivo --
fundido subyacente hacia arriba, a través de la brecha no ce~
mentadg. Ya que dichas alteraciones se presentan en forma de -
un zoneamiento alrededor de los fragmentos (F1g 9.1 IV, Vy ~
VI}). _
- Los estudios microtermométricos, muestkan temperaturas de ho
mogeneizacion de 400 a 160°C, lo que paragenéticamente signifi
ca que la turmalina y los sulfuros se formaron a dichas tempe-
raturas y condiciones de preSién de entre 200 a 500 bars, dan-
do una profundidad dproximada de entre 800 y 1000 m.si se con-
~ sidera presidn litostdtica.

.- Las inclusiones fluidas estudiadas presentan salinidades de :
~entre 1.5 a'31.70% equiv. en peso de NaCl, asi como sales com-
plejas de CaC]Z‘con un porcentaje de hasta 11.4% equiv. en pe-~
so.Dichas salinidades y temperaturas de/homogeneizacién-SOn un

‘poco menores a las que se presentan en los porf1dos de cobre -

“tipicos. ,

- Los datos isotdpicos de carbono reportados en "La Sorpresa"
pertenecen a carbonatos presentes en rocas Tgneas corticales
promedio. Asi mismo a los que ocurren en carbonatos tardios -
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de yacimientos hidrotermales, con un 1jgero.enrique¢imiento de
isdtopos pesados 13¢, debido posiblemente a una contribucién -
de CO, de otras fuentes cercanas.

- Los resultados isotdpicos de azufre en "La Sorpresa" son com

parables con los valores presentes de sulfuros del manto te---
rrestre, donde las relaciones de isdtopos pesados y ligeros no
han sufrido variaciones, aunque en el depdsito brechoide estu-
diado pudiera corresponder a sulfuros congénitos al intrusivo

cuarzomonzonitico, hecho por el cual, el potencial metdlico --
‘del yacimiento pudiera no ser tan abundante, si lo comparamos

con los yacimientos 'de cobre similares en Sonora o Suroeste de

los Estados Unidos, donde los cuerpos graniticos cortan secuen

cias Paleozoicas y precidmbricas, produciendo la removilizacion
de gran parte de los sulfuros metdlicos de tales secuencias ha
cia los grandes depdsitos.

IX.1 Recomendaciones

- Se recomienda una barrenacidn de diamante en las inmediacio-.

nes del drea "La Sorpresa", para determinar la forma del yaci-

miento a profundidad y as? cuantificar las reservas de cobre -

"molibdeno.

- Realizar zanjas de exploracién en la zonz de Gossah para co-
nocer si las vetillas y ramaleos presentas leyes y reservas e-

conom1cas de cobre para su exp]otac1on
- Reconoc1m1ento y cuantificacidn de otros cuerpos brecho1des
vecinos a "La Sorpresa", para aumentar 1as‘reservas:de cobre -

del area.
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